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c o mm u n i t y .  V i s i t h ttp s : // w w w . a s m e . o r g /  fo r  m o re  i n fo r ma ti o n .  
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A S M E   – A m e r i c a n  S o c i e t y  o f M e c h a n i c a l  En g i n e e r s  

A S T M  – A m e r i c a n  S o c i e ty  fo r  T e s ti n g  a n d  M ate ri al s  

B P V C   – B o i l e r  an d  P re s s u r e  V e s s e l  C o d e  

D B A  – D e s i g n - B y - A n a l y s i s

E C C C   – E u r o p e a n  C o l l ab o ra ti v e  C r e e p  C o mm i tte e  

E P R I  – E l e c tri c  P o w e r  R e s e ar c h  I n s ti tu te

I S O  – I n te r n a ti o n al  S ta n d ar d s  O r g a n i z at i o n

L M  – L a r s o n - M i l l e r

L M P  – L a r s o n - M i l l e r  P ar am e te r

M P C  – M ate ri al s  Pr o p e r ti e s  C o u n c i l

N A S A   – N a ti o n al  A e r o n a u ti c s  a n d S p a c e  A dm i n i s t ra ti o n  

N I M S   – N a ti o n al  I n s ti t ute  o f M a te r i al  S c i e n c e  ( J a p a n e s e )  

N R I M   – N a ti o n al  R e s e a rc h  I n s ti tut e  ( J a p a n e s e )  

N S M H   – N u c l e a r  S y s te ms  M ate r i a l s  H a n d b o o k 

N & T  – N o r ma l i z e d  a n d  T e m p e re d

P R G  – P e e r  Re v i e w  G r o u p

Q & T  – Q u e n c h e d  a n d  T e mp e re d

S T P  – S ta n da r ds  T e c h n o l o g y  P u b l i c a ti o n

W R C  – W e l d i n g  R e s e a rc h  C o u n c i l
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1  

1  I N T R O D U C T I O N  

E 2 G  |  T h e  E q u i t y  E n g i n e e r i n g  G r o u p ,  I n c .   w a s  c o n tr a c te d  b y  A S M E  S t a n da r ds  T e c h n o l o g y ,  L L C  ( A S M E 

S T - L L C )  to  c o m p i l e  h i g h - te m p e r atu re  m at e ri al  p r o p e rty  d ata  fo r  s e l e c t a l l o y s ,  t o  b e  u s e d  i n  th e  A S M E 

B o i l e r  a n d  P r e s s u re  V e s s e l  C o d e  ( B P V C ) .   I t i s  e x p e c te d  th at  the  p r o p e rt i e s  c o m p i l e d  i n  t h i s  p r o j e c t w i l l  b e  

u s e d  to  s u p p o r t c o n ti n u e d  an d  e x p a n de d  u s e  o f e l e v a te d  te m p e ra tu r e  de s i g n - b y - a n a l y s i s  ( D B A ) ,  to  s u p p o rt 

i n i ti a ti v e s  s uc h  as  ad v a n c e d  u l tr a - s u p e r c r i t i c a l  fo s s i l  p o w e r g e n e r ati o n  an d  G e n  I V  h i g h - te mp e ra tu r e  

n u c l e a r  re a c to r ,  a mo n g  o th e r  a p p l i c a ti o n s .   T h e  d a ta  c o l l e c te d  as  p a rt o f th i s  p ro j e c t  w i l l  b e  uti l i z e d i n  

S e c ti o n s  I ,  I I I ,  a n d  V I I I  o f t h e  B P V C .   D u r i n g  th e  c o u r s e  o f t h i s  p r o j e c t ,  p e r i o di c  m i l e s to n e s  w e r e  s h a r e d 

w i t h  A S M E  fo r  d i s tr i b u ti o n  a n d  re v i e w  b y  th e  p r o j e c t’ s  P e e r  R e v i e w  G r o u p  ( P R G ) .    

I n  2 0 1 2 ,  A S M E  d e v e l o p e d a  m a te r i a l s  p r o p e r ti e s  d a ta b a s e  i n  s u p p o r t o f th e  B PV C ’ s  d e v e l o p m e n t a n d 

m ai n te n a n c e .   E 2 G  w a s  c o n tra c te d  to  u p d at e  a n d  m o di fy  th i s  m ate r i a l  p r o p e r t y  da ta b a s e  fo r  v ar i o u s  

m ate ri al s .   T h e  g o al  o f th i s  p r o j e c t w a s  to  c o l l e c t,  i n te r p re t,  q u a l i fy ,  a n a l y z e ,  a n d  p r e p a re  e l e v a te d 

te m p e ra tu r e  ma te ri a l  p ro p e rti e s  fo r v ar i o u s  m ate ri al s  r e l e v a n t  to  th e  B P V C .   T h i s  u n i fi e d e ffo rt i s  i n te n d e d 

to  e n s u re  a  b a s e l i n e  c o n s i s te n c y  b e tw e e n  di ffe re n t  p a rts  o f th e  B P V C  an d  to  l e v e ra g e  fu n d s  a n d  r e s o u r c e s  

to  t he  m a x i m u m  e x te n t  th ro u g h  a v o i d a n c e  o f d u p l i c a te  e ffo r ts .    
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2  

2  E X E C U T I V E  S U M M A R Y  

T h i s  c o mp r e h e n s i v e  r e p o rt  d e t ai l s  th e  m e th o d o l o g y  a n d  d e l i v e r a b l e s  o f th i s  p r o j e c t  a n d i n c l u d e s  fi g u re s  fo r 

e s s e n t i a l  m at e ri al  p r o p e rt i e s .   A s  a  d e l i v e ra b l e ,  th e  ma te r i al  p ro p e rti e s  fo r  e ac h  m ate ri al  a re  e m b e d d e d  

w i thi n  th i s  r e p o r t a s  M i c r o s o ft E x c e l  fi l e s .   A l o n g  w i th  th e  c o m p i l ati o n  o f t h e  c o l l e c te d  d a ta ,  i n c l u di n g  

d i g i t i z ati o n  w h e r e  n e c e s s ary ,  a n a l y s i s  a n d  fi tti n g  o f th e  d a ta  w a s  c o n d u c t e d  fo r  s e v e r al  m ate r i a l  p ro p e r ti e s .   

P h y s i c a l  p r o p e r ti e s  c o l l e c t e d  ( i . e . ,  Y o u n g ’ s  M o d u l u s  o f e l a s ti c i ty ,  c o e ffi c i e n t o f th e r m al  e x p a n s i o n ,  t he rm al  

c o n d u c ti v i ty ,  an d  th e rm al  d i ffu s i v i ty )  ar e  p r e s e n te d i n  ta b u l ar  a n d  g ra p h i c al  fo rm  a s  a fu n c ti o n  o f 

te m p e ra t ur e .   S i mi l ar l y ,  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tre n g t h s  a r e  p r e s e n te d  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e r a tu r e  i n  b o th  ta b u l ar 

a n d  g r a p hi c a l  fo r m .   W h e r e  a p p l i c a b l e ,  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th tr e n d c u r v e s  ar e  p re s e n t e d i n  th e  tr ad i ti o n al  

c o d e  fa s h i o n  a s  5 th - o r d e r p o l y n o m i a l s  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e r atu re .   C re e p  s tr ai n  d a ta  c o m p i l e d  i n c l u d e s  

b o th  tr ad i ti o n a l  c r e e p  ru p tur e  a s  w e l l  a s  r e l a x a ti o n  te s ti n g  d a ta  a n d  i s  p r e s e n t e d  i n  t a b ul ar  a n d  g r ap h i c al  

fo rm  a s  a  fu n c ti o n  o f ti me .   F o r  th e  c r e e p  r u p tu r e  i s o th e rm a l  fi g u r e s ,  a  c o m p ar i s o n  p e r  A P I  S td .  5 3 0  i s  

p r e s e n te d  fo r  e a c h  te m p e ra tu r e  d e fi n e d .   E l e v a te d  te m p e r at u re  c y c l i c  an d  h o l d  ti me  fa ti g u e  S - N  c u r v e s  a re  

p r e s e n te d  fo r  v ar y i n g  t e m p e r atu re s  a n d  h o l d  ti m e s ,  r e s p e c ti v e l y .    

M a te ri a l s  p r o p e r ty  d a ta  w a s  c o m p i l e d  fo r  th e  fo l l o w i n g  m ate ri al s :  

P h a s e  1  m ate r i a l s :  

• G r a d e  9 1

• I n c o n e l  7 4 0 H

• T y p e  3 0 4 H

• T y p e  3 4 7 H

• G r a d e  2 2

• G r a d e  9 2

• G r a d e  2 2 V

• G r a d e  9

• A l l o y  6 1 7

• C a r b o n  S te e l  ( S A - 5 1 6 ,  S A - 2 9 9 ) [ 1 ]

• C a r b o n  S te e l  ( S A - 5 0 8 )  [ 2 ]

• M n - 0 . 5 M o  ( S A - 5 3 3 )  [ 3 ]

• C - 1 / 2 M o

• T y p e  3 1 6 H

• 5 C r

• 5 C r - 0 . 5 M o - S i [ 4 ]

• A l l o y  8 0 0 H ;

• G r a d e  1 1

P h a s e  2  m ate r i a l s :  

• A 7 0 9

• G r a d e  2 3

• T y p e  3 2 1 H

• 3 C r

• T y p e  4 1 0  a n d  1 2 C r [ 5 ]

• G r a d e  1 2

• B 1 6  b o l ti n g

• B 7  b o l ti n g

• B 8  b o l ti n g

• G r a d e  6 6 0  ( b o l ti n g ) [ 6 ]

• A l l o y  6 0 1

• I n c o n e l  b o l ti n g  ( 7 1 8 ) [ 7 ]
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A d d i ti o n al  de ta i l s  r e g a r di n g  th e  p r e c i s e  n o m i n a l  c o m p o s i ti o ns  o f th e  a l l o y s  l i s te d ab o v e  a n d  l i s ti n g  e x am p l e  

s p e c i fi c ati o n  a n d g ra d e  c o m b i n ati o n s  as  w e l l  as  ap p l i c a b l e  tar g e te d  te n s i l e  s tr e n g th  r a n g e s  ( r o o m 

t e m p e ra tu r e )  i s  p ro v i de d  i n  T a b l e  2 . 1  b e l o w .    
T a b l e  2 - 1 :  C l a r i f i c a t i o n  a n d  E x a m p l e  S p e c i f i c a t i o n / G r a d e  C o m b i n a t i o n s ,  S t r e n g t h  R a n g e s ,  a n d  

U N S  N u m b e r s  I n c l u d e d  i n  D a t a  C o l l e c t i o n  E f f o r t s  

A S M E  S T  

L L C  N A M E  

N O M I N A L  

C O M P O S I T I O N                

( B P V C  I X  F O R  

M O S T )  

M O S T  C O M M O N  A P P L I C A B L E  I I -

A  S P E C S  &  G R A D E S  

A P P L I C A B L E  

U N S  N U M B E R S  

M I N  R T  

T E N S I L E ,  O R  

R T  T S  

R A N G E  

T A R G E T E D ,  

K S I  

G r a d e  9 1  9 C r- 1 M o - V  
S A - 1 8 2  F 9 1 ,  S A - 2 1 3  T 9 1 ,  S A - 2 3 4  

W P 9 1 ,  S A - 3 3 5  P 9 1 ,  S A - 3 8 7  9 1  

K 9 0 9 0 1 ,  K 9 1 5 6 0 ,  

J 8 4 0 9 0  
8 5  

I n c o n e l  7 4 0 H  
5 1 N i - 2 4 . 5 C r- 2 0 C o -

A l - T i - V  

B 9 8 3 ,  B 1 0 0 7 ,  &  B 6 3 7  ( A S T M )  –  

p r e c i p i ta ti o n  h ar d e n e d  c o n d .  
N 0 7 7 4 0  1 5 0  

T y p e  3 0 4 H  1 8 C r - 8 N i - C > 0 . 0 4 %  
S A - 1 8 2  F 3 0 4 H ,  S A - 2 1 3  T P 3 0 4 H ,  S A -

2 4 9  T P 3 0 4 H ,  S A - 3 7 6  T P 3 0 4 H  . . .  
S 3 0 4 0 9  7 5  

T y p e  3 4 7 H  
1 8 C r - 1 0 N i - C b -

C > 0 . 0 4 %

S A - 1 8 2  F 3 4 7 H ,  S A - 2 1 3  T P 3 4 7 H ,  S A -

2 4 0  T y p e  3 4 7 H  …  
S 3 4 7 0 9  7 5  

G r a d e  2 2  2 . 2 5 C r – 1 M o  
S A - 1 8 2  F 2 2  C l .   1  &  3 ,  S A - 2 1 3  T 2 2 ,  

A 1 9 9  T 2 2 ,  e tc .  

K 2 1 5 9 0 ,  J 2 1 8 9 0 ,  

J 2 2 0 9 1 ,  J 2 2 0 9 0 ,  

K 2 1 3 9 0  

6 0 - 8 5

G r a d e  9 2  9 C r - 2 W  
S A - 1 8 2  F 9 2 ,  S A - 2 1 3  T 9 2 ,  S A - 3 6 9  F P 9 2 ,  

S A - 3 3 5  P 9 2  
K 9 2 4 6 0  9 0  

G r a d e  2 2 V  2 . 2 5 C r – 1 M o – V  
S A - 1 8 2  F 2 2 V ,  S A - 3 3 6  F 2 2 V ,  S A - 5 4 1  

2 2 V ,  S A - 5 4 2  D  C l .   4 a ,  S A - 8 3 2  2 2 V  
K 3 1 8 3 5  8 5  

G r a d e  9  9 C r - 1 M o  
S A - 1 8 2  F 9 ,  A - 1 9 9  T 9 ,  S A - 2 1 3  T 9 ,  S A -

2 3 4  W P 9  C l .   1  &  3 ,  S A - 3 3 5  P 9  …  
K 9 0 9 4 1 ,  K 8 1 5 9 0  6 0 - 8 5

I n c o n e l  

B o l ti n g  

5 2 N i – 2 0 C r–5 C b –

3 M o - A l + T i  
S B - 6 3 7  G r a d e  U N S  N 0 7 7 1 8  ( b a r )  N 0 7 7 1 8  1 8 5  

A l l o y  6 1 7  
5 2 N i – 2 2 C r –1 3 C o –

9 M o  

S B - 1 6 6 ,  S B - 1 6 7 ,  S B - 1 6 8 ,  S B - 5 6 4  

N 0 6 6 1 7  
N 0 6 6 1 7  8 5  

C S ( S A - 5 1 6 ,  

S A - 2 9 9 )  
C – M n – S i  

S A - 5 1 6  7 0 ,  S A - 2 9 9  G r .   A  &  B  

( > 0 . 2 5  m a x  c ar b o n )  
K 0 2 7 0 0 ,  K 0 2 8 0 3  7 0 - 8 0

C - 1 /2 M o C - 0 . 5 M o

S A - 2 0 4  G r .   A - C ;  S A - 2 0 9  &  S A - 2 5 0  G r .   

T 1 b ,  T 1 ,  T 1 a ;  S A – 2 1 7  W C 1 ;  S A - 2 3 4  

W P 1 ;  S A - 3 5 2  C F 1 ;  S A - 1 8 2  &  S A - 3 3 6  

F 1 ;  A 3 5 6  G r.   2  

J 1 2 5 2 3 ,  K 1 1 8 2 0 ,  

K 1 2 0 2 0 ,  K 1 2 3 2 0 ,  

K 1 1 4 2 2 ,  K 1 1 5 2 2 ,  

K 1 2 0 2 3 ,  K 1 2 8 2 2 ,  

J 1 2 5 2 4 ,  K 1 2 8 2 1 ,  

K 1 2 5 2 0 ,  J 1 2 5 2 2  

5 5 - 7 5

S A - 5 3 3 /S A -

5 0 8  
C  ( S A - 5 0 8 )  S A - 5 0 8  G r .   1  &  1 A  K 1 3 5 0 2  7 0  

S A - 5 3 3 /S A -

5 0 8  

M n – 0 . 5 M o  ( S A -

5 3 3 )  
S A - 5 3 3  T y p e  A ,  C l .   1 - 3  K 1 2 5 2 1  8 0 - 1 0 0

T y p e  3 1 6 H  
1 8 C r- 1 2 N i - 2 M o -

C > 0 . 0 4 %

S A - 1 8 2  F 3 1 6 H ,  S A - 2 1 3  T P 3 1 6 H ,  S A -

2 4 0  T y p e  3 1 6 H ,  S A - 2 4 9  T P 3 1 6 H  
S 3 1 6 0 9  7 0 - 7 5

5 C r  5 C r – 0 . 5 M o  

S A - 1 8 2  F 5 ,  A 1 9 9  T 5 ,  S A - 2 1 3  T 5 ,  S A -

3 3 5  P 5 ,  S A - 3 3 6  F 5 ,  S A - 2 3 4  W P 5 ,  C l .   1 -

3 ,   

S A - 3 8 7  5 ,  C l .   1  &  2  

K 4 1 5 4 5  6 0 - 7 5
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A S M E  S T  

L L C  N A M E  

N O M I N A L  

C O M P O S I T I O N                

( B P V C  I X  F O R  

M O S T )  

M O S T  C O M M O N  A P P L I C A B L E  I I -

A  S P E C S  &  G R A D E S  

A P P L I C A B L E  

U N S  N U M B E R S  

M I N  R T  

T E N S I L E ,  O R  

R T  T S  

R A N G E  

T A R G E T E D ,  

K S I  

A l l o y  8 0 0 H  3 3 N i – 4 2 F e –2 1 C r 
S B - 1 6 3 ,  S B - 4 0 7 ,  S B - 4 0 8 ,  S B - 4 0 9 ,  S B -

5 1 4 ,  S B - 5 1 5 ,  S B - 5 6 4 ,  N 0 8 8 1 0  
N 0 8 8 1 0  6 5  

G r a d e  1 1  
1 . 2 5 C r– 0 . 5 M o – S i  

( &  1 . 2 5 C r – 0 . 5 M o  )  

S A - 1 8 2  F 1 1 ,  C l .   1 - 3 ,  A 1 9 9  T 1 1 ,  S A - 2 1 3  

T 1 1 ,  S A - 2 3 4   W P 1 1 ,  C l .   1  &  3 ,  S A - 2 5 0  

T 1 1 ,  S A - 3 3 5  P 1 1 ,  S A - 3 3 6  F 1 1 ,  C l .   1 - 3 ,   

S A - 3 8 7  1 1 ,  C l .   1  &  2  

K 1 1 5 7 2 ,  K 1 1 5 9 7 ,  

K 1 1 7 8 9 ,  J 1 2 0 7 2 ,  

J 1 2 0 7 3 ,  K 1 1 7 9 7  

6 0 - 7 5

A 7 0 9  ( A l l o y  

7 0 9 )  

2 2 C r - 2 5 N i - M n -

M o - V - N b - C - N  

A l l o y  7 0 9 /S A - 2 1 3  G ra d e  T P 3 1 0 M o C b N  

( s m l s  tu b e )  
S 3 1 0 2 5  9 3  

G r a d e  2 3  2 . 2 5 C r - 1 . 6 W  
S A - 1 8 2  F 2 3 ,  S A - 2 1 3  T 2 3 ,  S A - 3 3 5  P 2 3 ,   

S A - 1 0 1 7  2 3  
K 4 1 6 5 0  &  K 4 0 7 1 2  7 4  

T y p e  3 2 1 H  
1 8 C r - 1 0 N i - T i -

C > 0 . 0 4 %

S A - 1 8 2  F 3 2 1 H ,  S A - 2 1 3  T P 3 2 1 H ,  S A -

2 4 0  T y p e  3 2 1 H ,  e tc .  
S 3 2 1 0 9  7 0 - 7 5

3 C r 3 C r – 1 M o  

S A - 1 8 2  F 2 1 ,  S A - 2 1 3  T 2 1 ,  A 1 9 9  T 2 1 ,  

S A - 3 3 5  P 2 1 ,  S A - 3 3 6  F 2 1 ,  C l .   1  &  3 ,  

S A - 3 8 7  2 1 ,  C l .   1  &  2  

K 3 1 5 4 5  &  J 3 1 5 4 5  6 0 - 7 5

T y p e  4 1 0  1 3 C r 

S A - 1 8 2  F 6 a ,  C l .   1  &  2 ,  S A - 2 4 0  T y p e  

4 1 0 ,  S A - 2 6 8  T P 4 1 0 ,  S A - 2 7 6  T P 4 1 0 ,  S A -

3 3 6  F 6 ,  S A - 4 7 9  4 1 0  

S 4 1 0 0 0  6 0 - 8 5

G ra d e  6 6 0  
2 5 N i - 1 5 C r - 1 M o -

2 T i - M n - A l - V  

S A - 4 5 3  G r a d e  6 6 0  ( b o l ts ) ,  T y p e s  A ,  B ,  

C ,  D ,  &  S A - 6 3 8  G r a d e  6 6 0  ( b a r s ,  

fo rg i n g s ) ,  T y p e s  1  &  2  

S 6 6 2 8 6  1 3 0  

G r a d e  1 2  1 C r – 0 . 5 M o  

S A - 1 8 2  F 1 2  C l .   1  &  2 ,  S A - 2 1 3  T 1 2 ,  

S A - 2 3 4   W P 1 2 ,  C l .   1  &  2 ,  S A - 3 3 5  P 1 2 ,  

S A - 3 3 6  F 1 2 ,  S A - 3 8 7  1 2  C l .   1  &  2  

K 1 1 5 6 2 ,  K 1 1 5 6 4 ,  

K 1 2 0 6 2 ,  K 1 1 7 5 7 ,  

J 1 1 5 6 2  

5 5 - 7 0

1 2 C r 1 2 C r S A - 4 7 9  G r a d e  4 0 3  ( B a r s  &  s h a p e s )  S 4 0 3 0 0  7 0  

B 1 6 ,  B 7  

B o l ti n g  
1 C r - 0 . 3 M o  S A - 1 9 3  G ra d e  B 7  G 4 1 4 0 0  1 0 0 - 1 2 5

B 1 6 ,  B 7  

B o l ti n g  
1 C r- 0 . 5 M o - V  S A - 1 9 3  G r a d e  B 1 6  U n k n o w n  1 0 0 - 1 2 5

B 8  B o l ti n g  1 8 C r - 8 N i  S A - 1 9 3  G r a d e  B 8 /B 8 A  ( b o l ti n g )  S 3 0 4 0 0  v a r i e s  

A l l o y  6 0 1  
6 0 N i – 2 3 C r –1 2 F e –

A l  

S B - 1 6 6 ,  S B - 1 6 3 ,  S B - 1 6 7 ,  S B - 1 6 8   U N S  

N 0 6 6 0 1  
N 0 6 6 0 1  8 0  

5 C r- 0 . 5 M o - S i  5 C r - 0 . 5 M o - S i  S A - 2 1 3  T 5 b ,  S A - 3 3 5  P 5  K 1 1 5 9 7  6 0  

A s  p a rt o f th i s  p ro j e c t ,  E 2 G  p e r s o n n e l  p ar ti c i p ati n g  i n  th e  d ata  c o mp i l a ti o n  g ai n e d  a c c e s s  to  th e  A S M E 

d a ta b a s e  ( X C A M S ) ,  h o s te d  b y  O ak R i dg e  N ati o n al  L a b .   S o me  d at a c o m p i l e d fo r t he  p r o j e c t w a s  take n  

fr o m  th i s  d ata b as e .   C u r r e n tl y ,  l o g i n  c r e de n ti al s  fo r  E 2 G  p e r s o n n e l  a re  n o  l o n g e r  a c ti v e  fo r  th e  d at a b as e .  

E 2 G  u n d e r s t a n d s  th at th e  d a ta c o m p i l e d th r o u g h  th e  c u rr e n t p ro j e c t w i l l  b e  up l o a de d  to  th e  X C A M S  

d at a b a s e  a fte r  a p p r o v a l  a n d a c c e p tan c e  b y  th e  P R G / A S M E .   E 2 G  p r o p o s e s  th at an y  u p l o a di n g  o f m ate ri al  

b e  p e rfo rm e d  a fte r  the  fi n al  p r o j e c t re p o rt i s  c o m p l e te d  a n d  fi n i s h e d  m ate r i al  p r o p e r ty  s p r e a ds h e e ts  h a v e  

b e e n  p r o v i d e d to  A S M E .   M u c h  o f th e  c o n t e n t i n  th e  c u r re n t X C A M S  d ata b a s e  i s  i n  th e  fo r m o f M S  E x c e l  

s p r e a d s he e ts .   A  s p r e a d s h e e t w i l l  b e  p r o v i d e d  fo r e a c h  m ate ri al  i n  th i s  p r o j e c t w hi c h  c a n  b e  u p l o a de d  to  th e  

X C A M S  d a t ab a s e .  
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5  

3  A N A L Y S I S  

3 . 1  C o m p i l a t i o n  a n d  D i g i t i z a t i o n  o f  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s  

T h e  l e a d  i n v e s ti g ato r  fo r  th i s  w o r k w a s  D a v i d A .   O s a g e ,  w i th s u p p o r t fr o m th e  M ate r i al s  &  C o r r o s i o n  

T e a m ,  M e c h a n i c al  &  S tr u c tu ra l  T e a m ,  a n d  th e  A p p l i e d  R e s e a rc h  &  D e v e l o p me n t  T e am at E 2 G .   D a ta 

s o u r c e s  u s e d  i n c l u de d  t ho s e  m e n ti o n e d  i n  R F P - 1 7 - 0 2 ,  P r o j e c t N um b e r  S T E X - 0 1 6 0  P r o j e c t T i tl e  Ele vate d 

Te mp e ratu re  Ma te ria l Pro p e rty  Co mp ila tio n  fo r De s ig n - B y- A n a ly s is ,  s u c h  as :  

• A S M E  d a ta  p ac ka g e s ,  as  p ro v i d e d;

• A S M E  S T - L L C  r e p o rts ,  a s  p r o v i d e d;

• A P I  ( A m e ri c a n  P e tr o l e u m  I n s ti t ute )  d ata  p a c ka g e s ;

• J a p a n e s e  N R I M / N I M S  ( N a ti o n al  R e s e ar c h  I n s ti tu te  fo r  M e tal s / N a ti o n al  I n s ti tu te  o f M at e r i al s

S c i e n c e )  C r e e p  a n d  Fa ti g u e  D a ta  S he e ts ;

• U . S .   D e p a rtme n t o f E n e r g y  ( N a ti o n a l  L ab )  R e p o rts ,  i n c l u di n g  O ak R i d g e ,  A r g o n n e ,  I d a h o ,  e tc .

• W R C  ( W e l di n g  R e s e ar c h  C o u n c i l )  B u l l e ti n s

• M P C  ( M ate ri al  P r o p e r ti e s  C o u n c i l )  A r c h i v e s ,  i n c l u di n g  m a n y  h i s to ri c al  A S M E  b o i l e r  c o d e  re c o rd

fi l e s

• E C C C  ( E u r o p e a n  C o l l a b o ra ti v e  C re e p  C o mm i tt e e )  D ata  S h e e ts

• N u c l e ar  S y s te m s  M at e r i al s  H a n d b o o k

• A e r o s p a c e  S y s te ms  M ate r i al s  H a n db o o k

• S t r u c t ur a l  A l l o y s  H a n d b o o k

• I S O  ( I n te r n ati o n a l  S tan d ar ds  O r g a n i z ati o n )  Pu b l i c ati o n s

• E P R I  ( E l e c tri c  P o w e r  R e s e a r c h  I n s ti tu te )  P u b l i c ati o n s

• I n te r n ati o n al  C o d e s  a n d  S tan d a r ds

I n  a d d i ti o n  to  th o s e  l i s te d  a b o v e ,  s e v e ra l  o t h e r  s o u rc e s  o f d ata  w e re  u s e d ,  i n c l u d i n g  a c a d e mi c  r e s e ar c h  

r e p o r ts ,  d i s s e r ta ti o n s  a n d th e s e s ,  j o u r n a l  a rti c l e s ,  c o n fe re n c e  p r o c e e di n g s ,  a n d  m a n ufa c tu r e r d ata  s h e e t s .  

N o t e  th at s o m e  o f th e  s o u rc e s  us e d  fo r  thi s  c o m p i l ati o n  p r o j e c t m a y  n o t b e  a s  r e a d i l y  ac c e s s i b l e  a s  o th e r 

s o u r c e s  to  A S M E o r o the r s  i n te n di n g  to  u s e  th i s  d ata .   T h e s e  da ta  s o ur c e s  h a v e  b e e n  i de n ti fi e d i n  o r de r  to  

b e  ac q u i r e d .   W h e r e  a p p l i c ab l e ,  s e v e r al  s o u r c e s  o f da ta w h i c h  w e r e  o n l y  a v ai l ab l e  i n  p ri n t fo rm  ( t o  th e  b e s t 

o f E 2 G ’ s  kn o w l e d g e ) ,  w e re  d i g i ti z e d  i n to  ta b u l a r  fo rm  fo r  e as e  o f u s e .    

W h e re  a v ai l a b l e  fr o m  th e  o r i g i n al  d ata  s o u r c e ,  i n  a d d i ti o n  to  th e  m a te ri al  p r o p e r ty  c o l l e c te d,  te s t 

c o n d i ti o n s / r e s u l t s  a n d  m at e r i al  c h ar a c te r i s ti c s  s u c h  a s  c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n ,  s p e c i m e n  s i z e  a n d  p r o d u c t 

fo rm ,  a n d  h e a t tr e atm e n t w e r e  c o l l e c te d .   W h e r e  n e c e s s a ry ,  m e tri c  d ata  h a v e  b e e n  c o n v e r te d  to  th e  

c u s to m ar y  u n i t s y s te m .  

3 . 2  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

I n  g e n e ra l ,  fo r  w e l l - c h a ra c te r i z e d ma te r i a l s  th a t h av e  b e e n  u ti l i z e d fo r  A S M E  B PV C  c o n s tr u c ti o n  fo r m a n y  

y e a rs ,  th e  p h y s i c al  p r o p e r ti e s  ar e  w e l l  e s ta b l i s h e d a n d  c o n tai n e d  i n  S e c ti o n  I I  o f th e  c o de .   I n  s u c h  c a s e s ,  

E 2 G  c o m p i l e d  th e s e  c o de  p ro p e rti e s  to  c h a ra c te ri z e  th e  p h y s i c a l  p r o p e rty  tr e n ds  o f th e  p r o j e c t ma te r i a l s  a n d 

s a ti s fy  th e  c o n t r ac t ta s k r e q u i re me n ts .   H o w e v e r ,  an  e x h a u s ti v e  e ffo rt  to  c o mp i l e  p h y s i c a l  p r o p e rty  d a ta 

fr o m  th e  l i te ra tu r e  w a s  n o t un d e rta ke n .   F o r  al l o y s  th a t ar e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o j e c t b u t h a v e  n o t b e e n  ty p i c a l l y  

u s e d  fo r  c o d e  c o n s tr u c ti o n  a n d  a re  th e r e fo r e  n o t i n c l u de d  i n  th e  S e c ti o n  I I  t a b l e s  o f p h y s i c al  p r o p e r ti e s ,  the  

s o u r c e s  l i s te d  a b o v e  a s  w e l l  a s  o t h e r  s o u rc e s  w e r e  u ti l i z e d  fo r  c o l l e c ti n g  p h y s i c al  p r o p e r ty  d a ta .   I n  th e  

s u b s e q u e n t s e c ti o n s  o f t hi s  r e p o r t,  w h e r e  th i s  w a s  p e r fo r me d ,  re s u l ts  a r e  s h o w n .   F o r  ma te r i a l s  w h e re  c o de  

( S e c ti o n  I I )  p ro p e rti e s  w e r e  u ti l i z e d,  re s u l ts  ar e  i n c l u de d  i n  th e  e m b e d d e d ma te ri a l  s p r e a d s h e e ts  b u t a r e  n o t 

r e p ro d u c e d  i n  th e  b o d y  o f t h i s  r e p o r t .   I n i ti al  fe e db a c k fr o m  th e  P R G  i n d i c ate d  th at th i s  a p p ro a c h  w a s  

a c c e p ta b l e  fo r P h y s i c al  P ro p e r ti e s .    
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3 . 3  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v ate d  te m p e r atu re  te n s i l e  a n d  y i e l d  s tr e n g t h  c u r v e s  w e r e  o b tai n e d  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 4 1  an d  t he  M P C  

tr e n d  c u r v e s ,  w h e re  av a i l a b l e .   T he s e  c ur v e s  w e r e  s u b s ti t ute d w i th  d a ta  fr o m the  s o u rc e s  l i s te d  ab o v e .   D u e  

to  t h e  s h e e r  n um b e r  o f d ata  s o u rc e s  p r e s e n t i n  th e  p ub l i s h e d  l i te ra tu r e  th a t c o n tai n  e l e v ate d  te mp e ra tur e  

y i e l d  a n d  te n s i l e  te s t d ata ,  i t i s  l i ke l y  th a t a dd i ti o n a l  re s u l ts  c o ul d b e  fo u n d ,  i f de s i r e d ,  a s  p ar t o f a  l a te r 

p r o j e c t p h as e .   H o w e v e r ,  i n  th e  c u rr e n t  w o rk,  th e  v o l u me  o f d a ta  c o l l e c te d  a n d  c o n ta i n e d i n  the  s p r e ad s h e e ts  

w a s  d e e m e d  to  b e  s u ffi c i e n t fo r  a  r o b u s t c o m p ar i s o n  to  c u rre n t c o d e  al l o w a b l e  s tr e s s e s .   N o  l o t- c e n te ri n g  

a n a l y s i s  h as  y e t p e r fo r me d  o n  th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  da ta .    

3 . 4  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

T h e s e  d ata  fo rm s  w e re  g e n e r al l y  fo u n d  r e p o r te d  t o g e th e r  i n  th e  s am e  s o u rc e s .   D e s p i te  b e i n g  l i s te d  as  

s e p ar a te  mi l e s to n e s  i n  th e  p r o j e c t c o n tr a c t,  th e r e fo re ,  da ta  w e re  o b tai n e d  i n  o n e  e ffo r t.   M a n y  s o u rc e s ,  s u c h 

a s  A S T M ,  N I M S ,  S u p p l i e r  d a ta p ac ka g e s  fro m b o i l e r  c o d e  c o mmi tte e  c o r r e s p o n de n c e ,  e tc .  c o n ta i n  ta b l e s  

o f c r e e p  te s t r e s u l ts ,  i n c l udi n g  te m p e r a tu re ,  s tr e s s ,  h e at I D ,  a n d  r u p tu re  ti m e  fo r th e  s p e c i m e n ,  as  w e l l  a s  

( o ft e n )  e l o n g ati o n ,  r e d u c ti o n  o f a r e a ,  a n d  m i n i m u m  c re e p  r ate .   S o m e  o f th e  s ho rte r- d u r a ti o n  te s ts  d o  n o t 

r e p o r t m i n i mu m  c r e e p  r ate  a s  th i s  w a s  n o t s u ffi c i e n tl y  m e as u re d  d u ri n g  th e  te s t,  e s p e c i a l l y  fo r o l d e r  da ta  

s o u r c e s .   I n  ma n y  c a s e s ,  te s ts  at l e s s  a g g re s s i v e  c o n di ti o n s  w e re  te rmi n ate d  a fte r a fe w  t h o u s a n d  h o u rs ,  o r 

r e s ul ts  w e re  re p o rt e d  o n  a  p r e l i m i n a r y  b a s i s  p r i o r  t o  s p e c i m e n  r u p tur e .   I n  s uc h  c a s e s ,  th e  mi n i m u m  c r e e p  

r a te  i s  r e p o rte d  w i th o u t a  c o r r e s p o n di n g  r u p tu re  ti me  fo r  th e  s am p l e .    

F o r  b o th  c r e e p  a n d  fati g u e  d a ta  ( i n c l u di n g  h o l d  ti me s ) ,  A S M E  re q u e s te d  th at,  w h e r e  a p p l i c a b l e ,  th e  

c h e mi s tr y  a n d  m at e ri al  c o n d i ti o n  ( e . g . ,  h e at- tr e a tm e n t  h i s to r y ,  g r ai n  s i z e ,  h a rd n e s s ,  s tr e n g th ,  e tc . )  b e  

c a p tur e d a n d  r e p o r te d .   D ata  w e r e  c o l l e c t e d  i n  th e  a ttac h e d  s p r e a ds h e e t r e g ar dl e s s  o f w h e th e r thi s  a d d i t i o n al  

i n fo r ma ti o n  w a s  av a i l a b l e .   M a n y  s o u r c e s ,  h o w e v e r ,  d o  n o t r e p o r t al l  o f th i s  i n fo r ma ti o n .   B o t h r up t ur e  a n d 

s tra i n  r ate  ( m i n i m u m c r e e p  r ate ,  e x p re s s e d  as  tr u e  s tr ai n  p e r h o ur s )  w e re  re g re s s e d a c c o r di n g  to  a L ar s o n -

M i l l e r  ti m e - t e m p e r atu r e - p ar a me te r  m o de l ,  w i th  a  3 rd - o r d e r p o l y n o m i al  o f s tr e s s  ( ks i ) .   A l l  o f th e  ta b l e s  a n d 

p r o p e r ty  e q u a ti o n s  p r e s e n te d  i n  t hi s  r e p o r t a r e  fo r  u n i ts  o f ° F  fo r  te m p e ra tur e ,  ks i  fo r  s tr e s s ,  h o u rs  fo r  r u p tu re  

ti m e ,  a n d  s tra i n  p e r  h o u r  ( n o t  %  s tr ai n  p e r  h o ur )  o n  c r e e p  r ate .   

M a n y  e ffo r ts  h a v e  b e e n  m ad e  th r o u g h o ut r e c e n t d e c ade s  to  c o m p i l e  an d  c r o s s - r e fe r e n c e  d ata  fro m  v ar i o us  

s o u r c e s .   T hi s  h a s  r e s u l te d i n  d i ffe r e n t p u b l i c at i o n s  c o n tai n i n g  th e  s am e  n o n - u n i q u e  d at a .   E 2 G  i n i ti al l y  

c o l l e c te d  d a ta  fo r  m o s t s o u rc e s ,  un l e s s  th e  a n al y s i s  te am  d e te r mi n e d  th a t th e  d at a  w a s  d u p l i c a te  to  e x i s ti n g  

d a ta .   I n  m an y  c a s e s ,  ho w e v e r ,  i t w a s  n o t e v i de n t th a t d a ta ma y  b e  du p l i c a te d  i n  th e  s p r e a d s h e e ts  u n t i l  th e  

c o l l e c ti o n  w a s  c o mp l e te .   T o  e l i m i n a te  d u p l i c a te  da ta  fr o m  th e  fi n al  m at e r i a l  p ro p e r t y  ta b l e s ,  th e  d ata  w e re  

fi l te r e d a n d  d a ta  p o i n t s  w i th  v e ry  s i mi l a r  v al u e s  o f s tre s s ,  r u p t u re  ti m e ,  an d  te m p e r at u re  w e re  fl a g g e d  fo r 

r e v i e w .   T he  a n a l y s i s  te am d e te rm i n e d  w h e th e r  th e s e  fl a g g e d  p o i n ts  w e r e  d u p l i c a te s ,  a n d i f s o ,  re mo v e d 

w h i c h e v e r  da ta  p o i n t h a d  l e s s  b ac kg r o u n d  i n fo rm a ti o n  ( c h e m i s tr y ,  h e a t tr e atme n t,  e tc . ) .    

3 . 5  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

T h e  am o u n t o f d ata  a v ai l ab l e  a t hi g h  t e m p e r atu re  fo r  m a n y  o f th e  a l l o y s  i n  th i s  p ro j e c t w as  l i mi te d ,  

p a r ti c ul ar l y  fo r  h i g h - te m p e ra tu re  h o l d  ti m e  fa ti g u e  c u rv e s .   A d di ti o n a l l y ,  th e  h o l d  ti m e s  r e p o rte d  i n  th e  d ata 

w e r e  re l a ti v e l y  s ho rt ( ty p i c a l l y  n o  da ta  i n  e x c e s s  o f 6 0  m i n u te s  w a s  a v ai l a b l e ) .   M a n y  o f th e  fa ti g u e  p l o ts  

i n c l u d e d  o n l y  c o n t a i n  d ata fo r  w hi c h  t o ta l  s tra i n  r a n g e  w a s  d e te r mi n e d  fr o m  th e  o r i g i n al  s o u r c e .   T o ta l  

s tra i n  r a n g e  b e i n g  th e  c o m b i n a ti o n  o f th e  e l as ti c  an d  i n e l as ti c  s tra i n  r an g e s ,  m e as u re d  i n  th e  p o s i ti v e  

d i r e c ti o n  ( te n s i l e  d i r e c ti o n ) .  R  v al u e s  a s s o c i a te d  w i th  i n d i v i d u al  da ta p o i n ts  o n  t h e  p l o ts  c a n  b e  o b ta i n e d i n  
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t h e  ma te ri a l  p r o p er t y  s p re a ds h e e ts .   E 2 G  v i e w s  th i s  a re a  a s  a  p o te n ti al  fi e l d  fo r  a d di ti o n al  re s e a r c h  fo r  m a n y  

o f th e  ma te ri a l s ,  e s p e c i al l y  c o n s i d e ri n g  th e  c u rr e n t d e ma n d s  fo r  fl e x i b i l i ty  o f p r o c e s s  a n d  p o w e r  g e n e r ati n g  

e q u i p m e n t,  i n c l u di n g  o n - d e m a n d  a v ai l a b i l i ty ,  p e a k p o w e r - u s e  p e r i o d s ,  a n d  hi g h e r- e ffi c i e n c y  ta rg e ts .    
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8  

4  G R A D E  9 1 ,  9 C R - 1 M O - V  

4 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c ur v e s  fr o m  WR C B u lle tin  503  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n ,  a n d d ata  fro m  tw o  l i te ra tu r e  s o u r c e s  

( E P R I  G r a d e  9 1  H a n d b o o k a n d  V a l l o u r e c  &  M a n n e s m a n n  The  T91 /P91  B o o k)  w e r e  o b ta i n e d .   F i g ur e  4 - 1  

s h o w s  th e  tr e n d s  o f El a s t i c  M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  T h e r ma l  D i ffu s i v i ty  ( T D ) ,  an d 

T h e rm a l  E x p a ns i o n  ( α)  w i th  t e m p e rat u re .  

4 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra t ur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  t h e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 4 0 0 ° F ,  as  s h o w n  i n  Fi g u r e s  4 - 2  a n d  4 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - t e m p e r atu r e  y i e l d  a n d 

h i g h - te m p e r atu re  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d de d  s p re a ds h e e t a t th e  e n d o f thi s  s e c ti o n .   T h i s  

s p r e a d s he e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i t y  da ta  c o rr e s p o n d i n g  to  th e  te n s i l e  te s t  r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  t ha t  du c ti l i t y  ( p e r c e n t e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o u r c e s  

r e fe r e n c e d  fo r t he  G r a de  9 1  m at e ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  t ha n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at o f m at e r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  the  me a s ur e d te n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g t h  at te m p e ra tu r e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m at e ri al .   A s  a  r e s ul t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  ty p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   F i g u r e s  4 - 4  a n d  4 - 5  s h o w  th e  h e a t - b y - h e a t v ar i ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g th  r ati o s  

( r e s p e c ti v e l y )  a s  a  fu n c t i o n  o f t e m p e r atu re .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d th a t e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  l e g e n d s  

r e fe r e n c e  an  e n ti re  s o ur c e  o f d ata ,  th e  ra ti o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e re  c al c u l ate d  o n  a  h e at - b y - h e a t  b a s i s ;  

th i s  i s  e v i d e n t  i n  th e  e m b e dd e d  s p re a d s h e e t a t th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   F i g ur e s  4 - 6  a n d  4 - 7  c o n tai n  a l l  o f t h e  

y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d to g e th e r ,  to  fac i l i tate  r e g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  p o l y n o mi a l  th at 

i s  s u b s e q u e n t l y  us e d  fo r a l l o w a b l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

4 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu re  d a ta  i s  s h o w n  i n  F i g u re s  4 - 8  a n d  4 - 9 ,  p l o tte d  as  i s o th e r ms .   T h e  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p a r at e  p l o ts  to  mi n i mi z e  d ata  o v e rl a p ,  w i th  Fi g u r e  4 - 8  s h o w i n g  t ho s e  te m p e r a tu r e s  w h e r e  

m o s t  o f th e  d a ta  w e r e  c o n c e n tr ate d,  a n d  F i g ur e  4 - 9  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w i t h  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .  

I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d tha t th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d ata  fo r  a l l  p r o d u c t fo r ms  o f ma te r i al  c l as s i fi e d  i n  th e 

re fe r e n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ G r a d e  9 1 . ”  T h i s  c e rtai n l y  i n c l u d e s  ma te r i a l  m e e ti n g  t he  r e q u i r e m e n ts  o f A S M E 

B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s  ( e . g . ,  S A - 2 1 3  T 9 1 ,  S A - 1 8 2  F 9 1 ,  S A - 3 8 7  G r .   9 1 ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  

th e  di v e r s i ty  o f d ata  s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  m at e r i al  p r o p e r ty  ta b l e s ,  i t i s  l i ke l y  th a t s o m e  

o f th e  ma te ri a l  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 - 8  an d  4 - 9  ma y  n o t me e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  t hi s  g r a de  o f m ate r i a l .  

E s p e c i a l l y  fo r G r a de  9 1 ,  r e c e n t  p u b l i c a ti o n s  b y  A S M E,  E P R I ,  E T D ,  a n d  o th e r  e n ti ti e s ,  h av e  de m o n s tr ate d 

th e  i m p o r ta n c e  o f c h e m i s try  c o n tro l  fo r  c e r tai n  e l e m e n t s  a n d  c e r ta i n  ra ti o s  o f e l e me n ts  ( e . g . ,  N : A l ) .   W h e r e  

o l d e r  p u b l i c ati o n s  ar e  r e fe re n c e d ,  th e  c he mi s tr y  ( a n d  fo r  th a t ma tte r ,  m a n u fa c t ur i n g ,  p ro c e s s i n g ,  an d  h e a t 

tr e a tm e n t)  c o rr e s p o n di n g  to  th e  h e a t o f m ate ri al  i n  th e  o r i g i n a l  da t a  s o u r c e ,  m ay  n o t  b e  c o n s i s te n t w i th  
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m o d e r n  s p e c i fi c ati o n s .   W he r e  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c um e n te d  th e  c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n ta i n e d  w i th i n  

th e  o ri g i n a l  s o u r c e .   I n  man y  c as e s ,  th e  p ro j e c t te a m h as  a l s o  m a de  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe re n c e d d ata 

b a c k to  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e te rmi n e  i f th e  h e at tr e atme n t,  p r o d u c t fo rm ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  

o b tai n e d .   T hi s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i tate  a d di ti o n al  a n al y s i s  o n  

th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i mu m  s tra i n  r at e s  ( % / h o ur )  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e s  4 - 1 0  an d  4 - 1 1 ,  s e p a ra t e d  b y  te m p e r atu re .   A s  

i n  t he  c a s e  o f ru p tur e  da ta ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v er l ap ,  w i th  F i g u re  4 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu r e s  w h e r e  m o s t o f th e  d a ta  w e re  

c o n c e n tra te d ,  a n d  F i g u r e  4 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu r e s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d a ta .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  a s  

%  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u re  4 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c a l ,  t h e  d ata  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e r l a p ,  a n d  i t i s  di ffi c ul t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .   N o te  tha t m u c h  o f th e  d at a  w i th  l e s s  th a n  1 0 %  to tal  e l o n g ati o n  at fa i l u re  

c o r re s p o n d s  to  c r o s s - w e l d  s p e c i m e n s  c o n tai n e d  i n  th e  da ta .  

C r e e p  d ata  w e re  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A n aly s is  w e b - b a s e d  s o ftw a re  to o l ,  i n  o rd e r 

to  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e at s  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d at a p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s t ra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

to  a L a rs o n - M i l l e r ti me - te m p e r a tur e - p a r am e te r mo de l ,  w i th  a  3 rd - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tre s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h av i o r w a s  ac c o u n te d  fo r i n  th i s  an al y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s t r e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t  fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s tra i n  ra t e )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  a re  s u mm ar i z e d  i n  T a b l e  4 - 1  fo r  r u p tu re  d a ta  a n d T a b l e  4 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

Ce n te re d A n aly s is  s o ftw a r e  t o o l  g e n e r a te s  p r o p e r ty  t a b l e s  i n  th e  c re e p  re g i m e  u s i n g  th e  c r i te r i a  o u tl i n e d  i n 

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u al i z ati o n  o f th e  al l o w ab l e  s tre s s  tre n d s ,  F i g ur e  4 - 1 3  i s  p r o v i d e d  ( fo r  ru p tu r e  al l o w a b l e  

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r ate  al l o w a b l e  s tre s s e s ) .   Fi g u re  4 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v ari o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  p r o d uc t fo rm s  o f G r a de  9 1  o t h e r  tha n  fo r g i n g s  ( w h i c h  h a v e  a  h i g h e r  te n s i l e  s tr e n g th  th a t  w as  n o t s h o w n ) .  

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti m e  d ata  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1 5  an d  4 - 1 6  fo r s h o r t- te rm  d a ta ( u p  to  2 , 5 0 0  h o u r  te s t 

d u r ati o n s ) ;  F i g u r e  4 - 1 7  fo r 2 , 5 0 0  to  5 , 0 0 0  h o ur  te s t  d u r ati o n s ;  Fi g u re  4 - 1 8  fo r u p  to  1 0 , 0 0 0  h o u r  te s t 

d u r ati o n s ,  a n d  Fi g u r e  4 - 1 9  fo r  e x c e s s  o f 1 0 , 0 0 0  h o ur  te s t d u r ati o n s .   C u r v e s  ar e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o re  

th a n  1 0  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  ar e  p r e s e n t fo r t he  t e s t.   Ad d i ti o n a l  c u r v e s  ar e  a v ai l a b l e  w i th  fe w e r d ata p o i n ts  

( ty p i c al l y  o b ta i n e d  fr o m  d ata  i n  th e  fo r m  o f ti m e - u n ti l - s p e c i fi e d - s tr a i n ,  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e a ds h e e t.   B o th  

c r e e p  ra te  a n d c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da ta a re  p r o v i d e d  to  s ati s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r c r e e p  s tr ai n  v s .  t i m e  

c u r v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f da ta a re  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f 

c r e e p  c u r v e  d ata w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a ry  p e r t he  p r o j e c t c o n tr a c t,  E 2 G  d i d p e r fo rm  di g i t al i z ati o n  o f 

c r e e p  c u r v e s  w h e re  o n l y  g ra p h i c a l  d ata  w a s  a v ai l ab l e  ( a s  i s  o fte n  t h e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

4 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f th e  da ta  o b tai n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  a t  e l e v a te d  te mp e r atu re s  fo r  G r a d e  9 1  i s  

s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 2 0 ,  i n c l u d e s  a  l i mi te d  am o u n t  o f ro o m  te m p e r a tu r e  d a ta  c o n ta i n e d i n  s o u rc e s  th a t al s o  

p r e s e n t h i g h - te mp e ra tu r e  da ta .   Fi g u r e  4 - 2 0  o n l y  c o n tai n s  da ta  fo r  w h i c h  to tal  s tr ai n  ra n g e  w as  d e te r mi n e d 

fr o m  th e  o ri g i n a l  s o ur c e .   A d d i ti o n a l  d a ta  p o i n ts  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  o f G ra d e  9 1  ar e  

p re s e n te d  i n  th e  atta c h e d s p r e a ds h e e t;  h o w e v e r ,  du e  to  th e  c o m p l e x i ti e s  o f v ar i o u s  fo r ms  o f fati g u e  da ta ,  

c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d ata  e x p r e s s i o n  an d  fa i l u re  c ri te ri a  a re  n o t i n c l ud e d  i n  th i s  re p o rt.   H o l d 
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

t i m e  fa ti g u e  d a ta  a t hi g h  te m p e r a tu r e  i s  s h o w n  i n  Fi g u re  4 - 2 1  ( 9 3 2 ° F ,  1 0 0 0 ° F ,  1 0 7 6 ° F ,  a n d  1 1 0 0 ° F ) ,  F i g u r e  

4 - 2 2  ( 1 0 2 2 ° F ) ,  Fi g u re  4 - 2 3  ( 1 1 1 2 ° F ) ,  an d  Fi g u r e  4 - 2 4  ( 1 1 5 7 ° F )  w i th  s e p a ra t e  p l o ts  fo r te m p e ra t ur e s  at 

w h i c h  a t l e a s t a  m o de r ate  c o l l e c ti o n  o f d a ta  p o i n ts  e x i s te d .   A d di ti o n al  da ta i s  p ro v i d e d i n  th e  e m b e d d e d  

s p r e a d s h e e t.
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 1  

T a b l e  4 - 1  :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 3 0 . 6 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 9 7 5  

C m i n  - 3 1 . 0 3 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 8 2 2  

b 1  6 6 8 2 7 . 7  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 0 6 4 4 4  

b 2  - 1 3 2 7 4 . 4 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 2 4  

b 3  7 9 3 6 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 5 3 9  

b 4  - 4 3 2 0 . 9
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  4 6 . 8 4  1 7 . 5 1  0 . 8 7 6 8  0 . 6 7  3 1 . 3 9  4 4 . 3  3 5 . 4 4  

9 0 0  3 8 . 8 3  1 5 . 2 8  0 . 8 6 0 1  0 . 6 7  2 6 . 0 2  3 6 . 4 2  2 9 . 1 3  

9 5 0  3 1 . 5 3  1 3 . 1 9  0 . 8 3 9 8  0 . 6 7  2 1 . 1 2  2 9 . 2 6  2 3 . 4 1  

1 0 0 0  2 4 . 9 3  1 1 . 2 3  0 . 8 1 4 6  0 . 6 7  1 6 . 7  2 2 . 8 3  1 8 . 2 7  

1 0 5 0  1 9 . 0 6  9 . 4 0 2  0 . 7 8 2 8  0 . 6 7  1 2 . 7 7  1 7 . 1 5  1 3 . 7 2  

1 1 0 0  1 3 . 9 4  7 . 7 4 6  0 . 7 4 2 8  0 . 6 7  9 . 3 3 8  1 2 . 2 6  9 . 8 0 6  

1 1 5 0  9 . 6 2 9  6 . 3 3 7  0 . 6 9 5 4  0 . 6 7  6 . 4 5 2  8 . 2 3 1  6 . 5 8 5  

1 2 0 0  6 . 2 4  5 . 3 3 1  0 . 6 4 9 3  0 . 6 7  4 . 1 8 1  5 . 1 8 9  4 . 1 5 2  

1 2 5 0  3 . 8 6 1  4 . 9 2 6  0 . 6 2 6 6  0 . 6 7  2 . 5 8 7  3 . 1 7 9  2 . 5 4 3  

1 3 0 0  2 . 4 0 7  5 . 1 7 4  0 . 6 4 0 8  0 . 6 7  1 . 6 1 3  2 . 0 0 8  1 . 6 0 6  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 2  

T a b l e  4 - 2  :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 2 2 . 3 6 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  6 9 4  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 2 3 . 3 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 0 0 3  

a 1  4 8 7 6 0 . 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 3 2 5 1  

a 2  - 3 1 7 . 1 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 6 7  

a 3  - 6 5 2 . 7 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 7 0 1  

a 4  - 1 8 9 7 . 7
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  5 7 . 4 8  

9 0 0  4 8 . 9 1  

9 5 0  4 1 . 0 6  

1 0 0 0  3 3 . 9  

1 0 5 0  2 7 . 4  

1 1 0 0  2 1 . 5 2  

1 1 5 0  1 6 . 2 4  

1 2 0 0  1 1 . 5 2  

1 2 5 0  7 . 2 7 3  

1 3 0 0  3 . 2 9 9  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 3  

F i g u r e  4 - 1 :  G r a d e  9 1  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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1 4  

F i g u r e  4 - 2 :  G r a d e  9 1  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 5  

F i g u r e  4 - 3 :  G r a d e  9 1  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 6  

F i g u r e  4 - 4 :  G r a d e  9 1  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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1 7  

F i g u r e  4 - 5 :  G r a d e  9 1  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 8  

F i g u r e  4 - 6 :  G r a d e  9 1  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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1 9  

F i g u r e  4 - 7 :  G r a d e  9 1  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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2 0  

F i g u r e  4 - 8 :  G r a d e  9 1  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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2 1  

F i g u r e  4 - 9 :  G r a d e  9 1  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a te d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 2  

F i g u r e  4 - 1 0 :  G r a d e  9 1  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  w i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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2 3  

F i g u r e  4 - 1 1 :  G r a d e  9 1  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 4  

F i g u r e  4 - 1 2 :  G r a d e  9 1  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s
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2 5  

F i g u r e  4 - 1 3 :  C a l c u l a t e d  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  B a s e d  o n  R u p t u r e  a n d  C r e e p  S t r a i n  R a t e  a n d  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  ( G r a d e  9 1 )  
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2 6  

F i g u r e  4 - 1 4 :  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  G r a d e  9 1  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  ( E x c e p t  F o r g i n g s )  V s .  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  A p p l i e d  t o  D a t a  
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2 7  

F i g u r e  4 - 1 5 :  S h o r t - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  u p  t o  2 , 5 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 1 ) ,  1  o f  2  
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2 8  

F i g u r e  4 - 1 6 :  S h o r t - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  U p  t o  2 , 5 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 1 ) ,  2  o f  2  
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2 9  

F i g u r e  4 - 1 7 :  M e d i u m - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  2 , 5 0 0  t o  5 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 1 )  
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5  C A R B O N  S T E E L  ( S A - 5 1 6 /S A - 2 9 9 )  A N D  S I M I L A R  

D a t a  c o l l e c te d  fo r  th i s  m ate ri al  i n c l u d e s  m ul ti p l e  s p e c i fi c a ti o n s  b e y o n d  j u s t  S A - 5 1 6  a n d  S A - 2 9 9 .   I n  

g e n e ra l ,  th e s e  tw o  s p e c i fi c ati o n s  c o n ta i n  a s - r o l l e d ,  s tr e s s - r e l i e v e d ,  n o rm al i z e d  o r n o r ma l i z e d a n d  te mp e re d 

m at e ri al s ;  a s  e x p l ai n e d i n  re fe re n c e  [ 1 ] ,  th e r e fo r e ,  ma te ri a l  te s t r e s u l ts  me e ti n g  t hi s  h e a t tre atme n t c o n di ti o n ,  

a s  w e l l  a s  th e  n o mi n al  c h e m i c a l  c o mp o s i ti o n  o f S A - 5 1 6  a n d  S A - 2 9 9  ( v a ri o u s  g ra d e s )  a re  i n c l u de d  i n  th e 

a n a l y s i s .   T h e  s p r e a ds h e e t c o n tai n i n g  d at a  fo r  t hi s  m ate ri al ,  w h e re v e r  p o s s i b l e ,  i n c l u d e s  th e  c h e m i c a l  

c o m p o s i ti o n  a n d h e at  tre atm e n t de ta i l s  fo r  th e  d ata p o i n ts  l i s te d ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d to  v e r i fy  th a t the  m ate r i al  

e i th e r  d o e s  o r  d o e s  n o t m e e t  the  s p e c i fi c a ti o n .   

5 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  WR C B u lle tin  503  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   F i g ur e  5 - 1  s ho w s  t h e  t r e n d s  o f E l as ti c  

M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e rm al  C o n du c ti v i t y ( k) ,  T he rm al  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  a nd T h e r m al  E x p a n s i o n  ( α )  w i th 

te m p e ra t ur e .   F o r  th e rm al  e x p a n s i o n ,  a v ai l a b l e  da ta w e r e  di g i ti z e d fr o m  fi g u r e s  i n  th e  N u c l e ar  S y s te ms  

M a te ri a l s  H a n d b o o k ( N S M H )  to  p r o v i d e  ad d i ti o n al  d ata .  

5 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v ate d  te m p e r atu re  Y i e l d a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  w e r e  r e a di l y  a v ai l a b l e  u p  to  a p p ro x i m a te l y  1 0 0 0 ° F ,  w i th  

a d d i t i o n a l  d ata b e y o n d  th e  c u r re n t ra n g e  o f al l o w a b l e  s tre s s e s ,  u p  t o  a p p r o x i ma te l y  1 8 0 0 ° F ,  as  s h o w n  i n  

F i g u re s  5 - 2  a n d  5 - 3 .   T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e ra tu re  y i e l d  a n d  h i g h - te mp e ra tu re  te n s i l e  s t r e n g t h  a re  

p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e a d s he e t  at t he  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   T h i s  s p re a d s h e e t a l s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  

d a t a c o r re s p o n di n g  to  th e  te n s i l e  te s t r e s u l ts  p re s e n t e d i n  t hi s  r e p o rt.   N o te  th at d u c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g a ti o n  

an d  p e r c e n t r e d u c ti o n  i n  ar e a )  w a s  n o t a v ai l ab l e  fo r  al l  s o u r c e s  r e fe r e n c e d fo r  th i s  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  th a t me a s u re d  fo r  th e  h e a t a t r o o m te m p e r a tu r e .   Fo r  th i s  m ate r i a l ,  a l l  da ta fr o m  o r i g i n al  

s o u r c e s  w e re  ab l e  to  b e  s e p a r ate d b y  h e at.   E 2 G  u n d e rs ta n d s  th a t th i s  a p p r o ac h  i s  s i m i l ar  to  t h e  n o r ma l i z i n g  

p r o c e d u re  p e r fo rm e d b y  A S M E  i n  t y p i c al  a n al y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d at a  to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U 

( S e c ti o n  I I - D )  t r e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r  th e  c al c u l ati o n  o f al l o w ab l e  s tr e s s e s .   Fi g u re s  5 - 4  a n d 5 - 5  s h o w  

th e  h e at- b y - h e a t v ar i a ti o n  i n  y i e l d a n d  te n s i l e  s tr e n g th  r a ti o s  ( r e s p e c ti v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e r atur e .   I t 

s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  t ho u g h  th e  fi g ur e  l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti re  s o ur c e  o f d ata ,  t h e  r ati o s  w e re  

c a l c u l ate d  o n  a  h e a t- b y - h e at  b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t  i n  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

F i g u re s  5 - 6  a n d  5 - 7  c o n tai n  a l l  o f th e  y i e l d  an d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r a ti o s  p l o t te d  to g e th e r ,  to  fac i l i tate  

r e g re s s i o n  o f a  4 th - o r de r  ( y i e l d )  o r  6 th - o r d e r ( te n s i l e )  p o l y n o mi a l  th a t i s  s u b s e qu e n tl y  u s e d  fo r al l o w ab l e  

s tre s s  c o m p a ri s o n .    

5 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  F i g u re  5 - 8  a n d  5 - 9 ,  p l o tte d  as  i s o th e r ms .   T h e  te m p e ra tu r e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  r e d u c e  d ata  o v e r l ap .   T h e s e  p l o ts  c o n tai n  d ata  fo r  a l l  p ro d u c t fo rm s  o f 

m at e ri al  c l as s i fi e d  i n  th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ c ar b o n  s te e l ”  a n d  w i th  a  he a t tr e a tm e n t s i m i l ar  to  t h at 

n o te d a b o v e  fo r  ty p i c al  S A - 5 1 6 / S A - 2 9 9 .   T h e  d at a  tab l e s  a n d  th e s e  tw o  fi g ur e s  l i ke l y  i n c l u de s  da ta  th a t 

m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g ra d e  o f m ate ri al .   F o r  c ar b o n  s te e l s  i n  g e n e ra l ,  t h e  a v ai l a b l e  

d a ta  s p a n  n e ar l y  a  c e n tu r y ,  w i th  th e  o r i g i n a l  A S T M  C re e p  D a ta  b o o k b e i n g  r e l e as e d  i n  th e  1 9 3 0 s ;  s o me  o f 

th e s e  d a ta  w e r e  i n c l ud e d  i n  s u b s e qu e n t A S M T  D S a n d  STP p u b l i c ati o n s  i n to  th e  1 9 7 0 s  a n d  ar e ,  i n  fa c t,  a re  

i n c l u d e d  i n  th e  d ata s e t us e d to  ma ke  u p  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  i n  A S M E  a n d  A P I  c o d e s .   O f c o ur s e ,  s i g n i fi c a n t 
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

i m p r o v e m e n t i n  s te e l m aki n g  p r ac ti c e s  ha s  o c c u rr e d o v e r  th e  ti me  p e r i o d .   T h e  b a c kg r o u n d a n d s o u r c e  

i n fo r ma ti o n  ar e  i n c l u d e d  i n  th e  atta c h e d  s p re a ds h e e t fo r  thi s  m a te ri al .   S o me  o f the  m o de r n  da ta  c l a s s i fi e d 

a s  c a r b o n  s te e l  d i s p l a y s  s i g n i fi c a n tl y  b e tte r th a n  e x p e c te d  p r o p e rt i e s ;  th i s  i s  b e l i e v e d to  b e  d ue  to  

m i c r o al l o y i n g .   I n  p a rti c u l ar ,  a  fra c ti o n  o f th e  ma te r i a l  h e a ts  c o n t ai n e d i n  th e  N I M S  C r e e p  d ata  s h e e ts  fo r 

c a r b o n  s te e l  ma te ri a l s  c o n ta i n  h i g h e r- th a n - ty p i c a l  ( b u t s t i l l  w i th i n  s p e c )  mo l y b d e n um  c o n te n t,  w h i c h  

i m p a rts  s i g n i fi c an t c r e e p  re s i s ta n c e  n o t o b s e r v e d  i n  o the r  m a te ri al s .   

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  ra t e s  ( % / h o u r )  ar e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 1 0 ,  5 - 1 1 ,  a n d  5 - 1 2  s e p a rate d  b y  te m p e r atu re .  

A s  i n  th e  c as e  o f ru p tur e  d ata ,  te m p e r a tu re s  o f mi n i m um  c r e e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p a r ate d  o n to  s e p a r ate  p l o ts  

to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  Fi g u r e  5 - 1 0  a n d  5 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu r e s  w h e r e  m o s t  o f th e  da ta 

w e r e  c o n c e n t ra t e d ,  a n d  Fi g u r e  5 - 1 2  s h o w i n g  t h o s e  te m p e ra tur e s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d at a .   C re e p  

D u c ti l i ty ,  a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o t te d  i n  Fi g u re  5 - 1 3 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  da ta  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e r l a p ,  a n d 

i t i s  di ffi c ul t to  o b s e r v e  c l e a r  tr e n ds  i n  th e  du c ti l i ty  d ata .   T h e  d ata  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  as  p l o tte d  b u t 

i s  a v a i l a b l e  i n  th e  s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n al  a n a l y s i s .    

C r e e p  d at a  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p ro p r i e ta r y  L o t- Ce n te re d A n a ly s is  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l  ( M a n de l -

P a u l e  al g o ri th m) ,  a c c o r di n g  to  a L a rs o n - M i l l e r 3 rd - o rd e r  p o l y n o mi al  o f s tr e s s ,  a s s u mi n g  p a ra l l e l  b e h a v i o r 

a n d  a  9 5 %  p r e d i c ti v e  l i mi t.   T h i s  p r o c e d u r e  w a s  u ti l i z e d  to  o b ta i n  th e  l o w e r - b o u n d ( mi n i m u m  L M  c o n s ta n t 

fo r  b o th r u p t ur e  a n d  s t ra i n  r a te )  p ro p e rti e s .   T h e  re s u l ts  o f th i s  a n al y s i s  a r e  s um ma r i z e d  i n  T a b l e  5 - 1  fo r 

r u p tur e  da ta  a n d  T a b l e  5 - 2  fo r  s tr ai n  r ate  d ata .   T h e  L o t- Ce n te re d A n aly s is  s o ftw a r e  t o o l  g e n e ra te s  p r o p e rty  

ta b l e s  i n  th e  c r e e p  re g i m e  us i n g  t he  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  t h e  

n o m e n c l a tu r e  o f v ar i a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u al i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  

tr e n d s ,  Fi g u r e  5 - 1 4  i s  p ro v i d e d  ( fo r  ru p tu r e  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  a n d  c r e e p  ra t e  al l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  5 -

1 5  s h o w s  a  c o mp ari s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w ab l e  s tre s s  c r i te r i a  fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  

( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w ab l e  s tr e s s e s  fo r a  c o mm o n  c a rb o n  s te e l  a s - r o l l e d/ n o rma l i z e d  p l ate  

m ate ri al  ( S A - 5 1 6 - 7 0 ) .    

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  d a ta  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e  5 - 1 6  thro u g h  5 - 2 2 .   A dd i ti o n a l  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da ta a re  

l o c ate d i n  th e  e m b e d d e d s p r e a ds h e e t.   B o th  c re e p  rate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  d at a  ar e  p r o v i de d  to  s a ti s fy  

A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p r o j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p hi c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

5 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

D u e  to  t h e  am o u nt  o f re a di l y  a c c e s s i b l e  ro o m  te m p e r a tu re  fati g u e  d ata  a v a i l a b l e  fo r g e n e r al  c a r b o n  s te e l s ,  

E 2 G  h a s  i n c l u d e d  ap p r o x .  5 0 0  d ata  p o i n ts  a t a m b i e n t te m p e r a tu r e  i n  t h e  a tta c h e d  s p re a d s h e e t ( n o t 

r e p ro d u c e d  i n  th e  fi g ur e s ) .   T h e  re ma i n d e r o f the  d ata ,  a t  e l e v a te d  te m p e r atu r e s ,  ar e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 2 3  

fo r c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e .   A  v e r y  l i mi te d  am o un t o f h o l d  ti m e  fati g ue  d ata  w a s  l o c at e d i n  E 2 G ’ s  

r e v i e w ;  th i s  da ta  i s  p l o tte d  i n  F i g u re  5 - 2 4 .   A d d i ti o n al  s tr e s s - c o n tr o l l e d  fati g u e  d ata a r e  s h o w n  i n  Fi g u re  5 -

2 5 ;  re s u l ts  i n d i c a ti n g  th at th e  te s t w as  te rm i n a te d  afte r 1 0 8  c y c l e s  a r e  o mi tte d fro m  th e  fi g u r e .    
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T a b l e  5 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  C S  ( 5 1 6 / 2 9 9 )  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 9 . 3 5 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 4 1 6  

C m i n  - 1 9 . 9 5 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 4 8 3  

b 1  3 9 3 1 0 . 5  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 3 0 5  

b 2  - 7 0 6 8 . 2 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 5 6 6 6  

b 3  1 5 5 4 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 6 1 2  

b 4  - 1 2 3 3 . 8 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  1 2 . 1 3  6 . 1 4 3  0 . 6 8 7 4  0 . 6 7  8 . 1 2 9  9 . 6 4  7 . 7 1 2  

9 0 0  8 . 4 2 6  5 . 4 1 3  0 . 6 5 3 5  0 . 6 7  5 . 6 4 6  6 . 4 9 4  5 . 1 9 5  

9 5 0  5 . 6 7  4 . 8 4 2  0 . 6 2 1 6  0 . 6 7  3 . 7 9 9  4 . 2 4 6  3 . 3 9 7  

1 0 0 0  3 . 7 1 7  4 . 4 5 1  0 . 5 9 6 2  0 . 6 7  2 . 4 9 1  2 . 7 2 4  2 . 1 7 9  

1 0 5 0  2 . 4 0 5  4 . 2 5 2  0 . 5 8 1 9  0 . 6 7  1 . 6 1 1  1 . 7 4 5  1 . 3 9 6  

1 1 0 0  1 . 5 6 1  4 . 2 3 4  0 . 5 8 0 5  0 . 6 7  1 . 0 4 6  1 . 1 3 7  0 . 9 0 9 4  

1 1 5 0  1 . 0 3 4  4 . 3 6 3  0 . 5 8 9 9  0 . 6 7  0 . 6 9 2 4  0 . 7 6 1 8  0 . 6 0 9 5  

1 2 0 0  0 . 7 0 4 2  4 . 5 9 5  0 . 6 0 5 8  0 . 6 7  0 . 4 7 1 8  0 . 5 2 8  0 . 4 2 2 4  

1 2 5 0  0 . 4 9 5 6  4 . 8 8 9  0 . 6 2 4 4  0 . 6 7  0 . 3 3 2  0 . 3 7 8 3  0 . 3 0 2 6  

1 3 0 0  0 . 3 5 9 8  5 . 2 1 5  0 . 6 4 3  0 . 6 7  0 . 2 4 1 1  0 . 2 7 9 3  0 . 2 2 3 5  
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T a b l e  5 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  C S  ( 5 1 6 / 2 9 9 )  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 8 . 1 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  7 0 2  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 1 8 . 9 5 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 8 9 8  

a 1  3 8 5 5 8 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 2 2 5  

a 2  - 5 2 8 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  1 . 3 6 1  

a 3  6 7 0 . 6  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 7 4 3  

a 4  - 1 1 3 6 . 8
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C A V G  

8 5 0  1 9 . 7 8  

9 0 0  1 4 . 6 1  

9 5 0  1 0 . 4 2  

1 0 0 0  7 . 1 2 9  

1 0 5 0  4 . 6 5 3  

1 1 0 0  2 . 8 9 7  

1 1 5 0  1 . 7 4 4  

1 2 0 0  1 . 0 4 2  

1 2 5 0  0 . 6 3 8 8  

1 3 0 0  0 . 4 0 8 9  
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6  C A R B O N  S T E E L  ( S A - 5 0 8 )  A N D  S I M I L A R  

A s  e x p l ai n e d  i n  re fe r e n c e  [ 2 ] ,  m at e r i a l  d ata  fo r  q ue n c h e d  a n d  te mp e re d  c ar b o n  s te e l s  ar e  i n c l u d e d  i n  the  

a n a l y s i s ,  e v e n  i f th e  s p e c i fi c ati o n  o f t h e  ma te r i a l  i s  n o t l i s te d  as  S A - 5 0 8 .   S A - 5 0 8  i s  fo r q u e n c h e d a n d 

te m p e re d  v ac u u m - tr e a te d  c a r b o n  s te e l  a n d  l o w - a l l o y  fo r g i n g s ,  a n d  c o n ta i n s  m ul ti p l e  g r a de s ,  ma n y  o f w hi c h  

a r e  n o t  c a rb o n  s te e l  ( N i  o r  N i - C r  s te e l s ,  e tc . ) .   I n i ti al l y ,  th e  s e ar c h  fo r  ma te ri a l s  d ata  w a s  l i mi te d  to  G r ad e s  

1  a n d  1 A  o f S A - 5 0 8 .   T h i s  w a s  s u b s e q u e n tl y  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  al l  p r o d u c t fo rm s ,  w i th  q u e n c h e d  a n d 

te m p e re d  h e a t tr e a tm e n t.   I n  a d d i ti o n ,  t o  i n c r e a s e  th e  am o u n t  o f da ta  i n c l u d e d ,  o the r  g ra d e s  o f t he  S A - 5 0 8  

s p e c i fi c ati o n  w e r e  i n c l u d e d i n  th e  a n a l y s i s .   T h e  s p re ad s h e e t c o n tai n i n g  d a ta  fo r  th i s  m ate r i al ,  w h e r e v er 

p o s s i b l e ,  i n c l u d e s  th e  c h e mi c al  c o mp o s i ti o n  a n d h e a t tre a tm e n t d e ta i l s  fo r  th e  d ata p o i n ts  l i s te d ,  w h i c h c a n  

b e  u s e d  to  v e ri fy  th a t th e  ma t e r i al  e i th e r  d o e s  o r  do e s  n o t me e t th e  s p e c i fi c ati o n .    

6 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  WR C B u lle tin  503  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   F i g ur e  6 - 1  s ho w s  t h e  t r e n d s  o f E l as ti c  

M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e rm al  C o n du c ti vi t y ( k) ,  T he rm al  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  a nd T h e rm al  E x p a n s i o n  ( α )  w i th 

te m p e ra tur e .   E x te r n al  da ta  s o u r c e s  w e r e  n o t l o c ate d  s p e c i fi c a l l y  fo r  th i s  m a te ri al .  

6 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e r at u re  Y i e l d a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  w e r e  r e a di l y  av ai l a b l e  u p  to  a p p ro x i m a te l y  1 1 0 0 ° F ,  w i th  

l i m i t e d  d ata  a v a i l a b l e  a b o v e  th i s  te m p e r a tu r e ,  as  s h o w n  i n  F i g u re s  6 - 2  a n d  6 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h -

te m p e ra tur e  y i e l d  a n d  h i g h- te m p e r atu re  te n s i l e  s tr e n g th  a r e  p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t  at  th e  

e n d  o f th i s  s e c ti o n .   O n e  s o u r c e  i d e n ti fi e d  t h e  m ate ri a l  a s  q u e n c h e d  a n d  te m p e re d  c a r b o n  s te e l  c a s ti n g ;  

h o w e v e r ,  th e  v al u e s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  a re  s i g n i fi c an tl y  l o w e r  t h a n  o th e r d a ta  s o ur c e s .    

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da t a  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  t o  t ha t me a s u re d  fo r  th e  h e a t a t r o o m te m p e r a tu r e .   F o r  th i s  m ate r i a l ,  da ta  fr o m  s o me  o f the  

o r i g i n al  s o u r c e s  c o u l d  n o t b e  s e p a ra te d  b y  h e at.   E 2 G  u n d e rs t an d s  th at th i s  a p p r o a c h  i s  s i mi l a r  to  t he  

n o r ma l i z i n g  p ro c e du r e  p e rfo r me d  b y  A S M E  i n  ty p i c al  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d a ta  to  o b ta i n  T ab l e  Y  

a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c ur v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  th e  c al c ul ati o n  o f a l l o w a b l e  s tre s s e s .   Fi g u re s  6 - 4  

a n d  6 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e a t v a ri ati o n  i n  y i e l d a n d t e n s i l e  s tre n g t h  ra ti o s  ( re s p e c ti v e l y )  as  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra tu r e .   I t s h o u l d  b e  e m p ha s i z e d th a t e v e n  th o ug h  t he  fi g u r e  l e g e n d s  r e fe re n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f 

d a t a ,  th e  r ati o s  w e re  c a l c u l a te d  o n  a  h e a t- b y - h e at  b a s i s ;  th i s  i s  e v i de n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  

e n d  o f t hi s  s e c ti o n .   Fi g u r e s  6 - 6  a n d  6 - 7  c o n tai n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d 

to g e t h e r ,  to  fac i l i tate  r e g re s s i o n  o f a  p o l y n o m i al  fi ts  th a t ar e  s u b s e q ue n tl y  u s e d  fo r  al l o w ab l e  s tre s s  

c o m p a ri s o n .    

6 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p t u re  d a ta  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 8 ,  p l o tte d  a s  i s o th e r ms .   C r e e p  M i n i mu m  s tra i n  r a te s  ( % /h o u r)  a re  

s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 9 ,  al tho u g h  th e  d ata  fo r  mi n i mu m  c r e e p  r ate s  i s  l i mi te d .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  as  %  e l o n g a ti o n ,  

i s  p l o tte d  i n  Fi g u r e  6 - 1 0 .   A s  i s  ty p i c al ,  th e  d ata s h o w  s i g n i fi c an t o v e r l a p ,  a n d  i t i s  di ffi c ul t t o  o b s e r v e  c l e ar 

tr e n d s  i n  th e  d u c ti l i ty  da ta .   T h e  d a ta  i s  n o t  i n te n de d  to  b e  u s e d  as  p l o tte d  b u t i s  a v ai l ab l e  i n  t he  s p re a d s h e e t 

fo r  ad d i ti o n al  a n al y s i s .    
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C r e e p  d a ta  w e r e  an a l y z e d u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- C e n te r e d  A n al y s i s  w e b - b as e d  s o ftw ar e  to o l  

( M a n d e l - P a u l e  al g o ri th m) ,  a c c o r d i n g  to  a L ar s o n - M i l l e r  3 r d - o r de r p o l y n o m i al  o f s tre s s ,  a s s u m i n g  p ar al l e l  

b e h a v i o r  an d  a  9 5 %  p r e di c ti v e  l i mi t.   T h i s  p r o c e d u r e  w as  u ti l i z e d  to  o b ta i n  th e  l o w e r - b o u n d  ( m i n i m u m  LM  

c o n s ta n t fo r  b o t h  r u p tur e  an d  s tr ai n  ra te )  p r o p e r ti e s .   T h e  r e s u l ts  o f th i s  a n al y s i s  a r e  s u mm ar i z e d  i n  T a b l e  

6 - 1  fo r  r u p tu r e  d ata  a n d  T ab l e  6 - 2  fo r  s tr ai n  r ate  da ta.   T h e  L o t- C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ft w a re  to o l  g e n e r ate s  

p r o p e r t y  tab l e s  i n  th e  c r e e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te r i a  o u t l i n e d i n  M a n da t o r y  A p p e n d i x  1  o f A S M E S e c ti o n  

I I - D ;  th e  n o me n c l a tu re  o f v a r i a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  II - D  A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u al i z ati o n  o f th e  al l o w a b l e  

s tre s s  tr e n d s ,  F i g u r e  6 - 1 1  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tur e  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  a n d c re e p  r a te  al l o w a b l e  s tr e s s e s ) .  

F i g u re  6 - 1 2  s h o w s  a  c o mp ar i s o n  o f th e  v ar i o us  al l o w ab l e  s t re s s  c ri te ri a  fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  

th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  al l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r  S A - 5 0 8  G ra de s  1  a n d  1 A  C S  ( Q & T )  

fo r g i n g s ;  th e  m a x i m u m  te mp e r at u re  fo r  th i s  s p e c i fi c a ti o n  a n d  g r a de  i s  1 0 0 0 ° F  fo r  V I I I - 1  d e s i g n s .

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  d ata  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . - 1 3  a n d  6 - 1 4 .   A dd i ti o n a l  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da ta a re  

l o c at e d i n  th e  e m b e d d e d s p r e a ds h e e t.   B o th  c re e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  d at a  ar e  p r o v i de d  to  s a ti s fy  

A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  c u rv e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p r o j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e r fo r m  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p h i c al  d at a  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s he d  l i te r atu re ) .    

6 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

V e r y  fe w  d at a p o i n ts  fo r  c o n ti n u o u s  fa ti g u e  at  e l e v ate d  te m p e r atu re  w e r e  l o c ate d  fo r q u e n c h e d  a n d  te m p e r e d 

c a r b o n  s te e l .   T h o s e  d a ta  th a t w e re  o b tai n e d  ar e  p l o tte d  i n  F i g u r e  6 - 1 5 .   N o  h o l d  t i m e  fati g u e  d ata  w a s  

fo u n d .   H o w e v e r ,  a l m o s t 1 , 0 0 0  d a ta  p o i n ts  o f r o o m  t e m p e r a tu r e  fa ti g u e  ( c o n ti n uo u s  d a ta )  ar e  tab u l a te d  i n  

t h e  e m b e d d e d  s p re a d s h e e t.   I t i s  th e o r i z e d  th a t th e  v o l um e  o f r o o m  te m p e r a tu re  d a ta  fo r  q u e n c h e d  a n d 

t e m p e re d  c a r b o n  s te e l  i s  a  r e s u l t o f t h e  u s e  o f m ate ri al  i n  th i s  c o n d i ti o n  fo r s tru c tu r al  a p p l i c ati o n s  

( c o n v e r s e l y ,  p r e s s u r e  v e s s e l s  fo r u s e  at m o de r ate  o r e l e v a te d te mp e ra t ur e s  o fte n  u s e  h o t ro l l e d ,  n o rm al i z e d 

a n d  te mp e re d ,  o r  o th e r w i s e  h e at- tre a te d  m ate ri al s ) .   T h e  l a c k o f c o mm o n  a p p l i c a ti o n  fo r q u e n c h e d a n d 

t e m p e re d  c ar b o n s te e l  at m o d e r ate  o r e l e v ate d te m p e r at u re s  m e a n s  tha t th e r e  h as  n o t b e e n  s i g n i fi c an t 

r e s e a rc h  i n te r e s t i n  t he  p as t fo r  s u c h  m ate r i al s  a t e l e v ate d  t e m p e r at ur e s .    
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C a v g  - 1 9 . 0 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  4 9 2  

C m i n  - 1 9 . 6 4 R 2  0 . 8 8 1 4  

b 1  5 2 2 8 6 . 5  V w  0 . 1 3 2 9  

b 2  - 3 9 5 4 3 V b  0 . 3 5 3 3  

b 3  2 9 3 7 3 . 6  S E E  0 . 3 6 4 6  
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8 5 0  2 0 . 6 1  5 . 3 3 9  0 . 6 4 9 7  0 . 6 7  1 3 . 8 1  1 5 . 6 3  1 2 . 5  

9 0 0  1 3 . 4  4 . 5 4 2  0 . 6 0 2 3  0 . 6 7  8 . 9 8 1  9 . 9 6 3  7 . 9 7  

9 5 0  8 . 7 6 3  5 . 0 6 5  0 . 6 3 4 7  0 . 6 7  5 . 8 7 2  6 . 8 2  5 . 4 5 6  

1 0 0 0  6 . 2 2 1  6 . 3 0 2  0 . 6 9 4  0 . 6 7  4 . 1 6 8  5 . 0 8 6  4 . 0 6 9  

1 0 5 0  4 . 7 6 1  7 . 6 8 6  0 . 7 4 1 1  0 . 6 7  3 . 1 9  4 . 0 2 8  3 . 2 2 2  

1 1 0 0  3 . 8 3 5  9 . 0 1 3  0 . 7 7 4 6  0 . 6 7  2 . 5 6 9  3 . 3 2  2 . 6 5 6  

1 1 5 0  3 . 1 9 8  1 0 . 2 3  0 . 7 9 8 5  0 . 6 7  2 . 1 4 3  2 . 8 1 4  2 . 2 5 1  

1 2 0 0  2 . 7 3 3  1 1 . 3 4  0 . 8 1 6 2  0 . 6 7  1 . 8 3 1  2 . 4 3 3  1 . 9 4 6  

1 2 5 0  2 . 3 7 9  1 2 . 3 3  0 . 8 2 9 7  0 . 6 7  1 . 5 9 4  2 . 1 3 7  1 . 7 0 9  

1 3 0 0  2 . 1  1 3 . 2 4  0 . 8 4 0 3  0 . 6 7  1 . 4 0 7  1 . 8 9 9  1 . 5 1 9  
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a 1  3 0 8 3 7 . 9  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 1 7 9 7  

a 2  - 4 5 7 1 . 5 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 3 4 1 2  

a 3  2 8 6 8 . 2  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 2 3 9  
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T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C A V G  

8 5 0  2 8 . 8 3  

9 0 0  2 1 . 7 4  

9 5 0  1 5 . 5 2  

1 0 0 0  1 0 . 1 9  

1 0 5 0  5 . 9 3 9  

1 1 0 0  3 . 0 6 2  

1 1 5 0  1 . 5 9 9  

1 2 0 0  0 . 9 5 0  

1 2 5 0  0 . 6 3 3  

1 3 0 0  0 . 4 5 6  
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A t t a c h m e n t  6 :  C a r b o n  S t e e l  ( S A - 5 0 8 )  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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7  C A R B O N  S T E E L  ( S A - 5 3 3 )  A N D  S I M I L A R  

A s  e x p l ai n e d  i n  r e fe r e n c e  [ 3 ] ,  t h e  s e ar c h  fo r  S A - 5 3 3  m ate ri al  d a ta  w a s  i n i ti al l y  e x p a n de d  t o  i n c l u d e  d ata 

fo r  al l  qu e n c h e d  a n d  te m p e r e d  M n - 0 . 5 M o  p l a te  ma te ri a l s .   D u e  t o  l i m i te d  av a i l a b l e  d a ta  o n  th e  M n - 0 . 5 M o  

i n  th i s  c o n di ti o n ,  th e  r e v i e w  w a s  e x p a n d e d to  i n c l u d e  ma t e r i a l s  me e ti n g  o th e r  g ra d e s  o f t h e  S A - 5 3 3  

s p e c i fi c ati o n ,  i n c l u d i n g  p ro d u c t fo r ms  b e s i de s  p l ate .   T h e  s p r e a d s he e t c o n tai n i n g  d a ta  fo r  thi s  m ate r i al ,  

w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  i n c l u d e s  th e  c h e mi c al  c o m p o s i ti o n  a n d  h e a t tre atme n t d e ta i l s  fo r  th e  da ta p o i n ts  l i s te d ,  

w h i c h  c a n  b e  u s e d t o  v e ri fy  th at th e  ma te ri a l  e i t h e r  d o e s  o r  d o e s  n o t m e e t th e  s p e c i fi c a ti o n .    

7 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  re fe r e n c e d fr o m  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r  th i s  ma te ri a l  a n d  a re  

i d e n t i c a l  to  th o s e  s h o w n  fo r  S A - 5 0 8  c a r b o n  s te e l  i n  p ar ag r a p h  6 . 1 .   A s  w i th  S A - 5 0 8 ,  a d d i ti o n a l  d ata  s o u r c e s  

b e y o n d  A S M E  S e c ti o n  I I - D  a n d  W R C  5 0 3  w e r e  n o t l o c a te d  fo r  th i s  ma te ri a l .  

7 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v ate d  te m p e r atu re  Y i e l d a n d  T e n s i l e  S tre n g th  w e re  a v a i l a b l e  fr o m  A S T M  u p  to  a p p r o x i m ate l y  1 1 0 0 ° F ,  

w i th  a d di ti o n al  d at a  e x te n di n g  w e l l  a b o v e  th i s  t e m p e ra tu re  o b ta i n e d  fr o m  a  s e c o n d  p u b l i s h e d  s o u r c e ,  a s  

s h o w n  i n  Fi g u re s  7 - 1  a n d 7 - 2 .   N o ta b l y ,  th e  s e c o n d s o u r c e  h a s  v al u e s  at te m p e r atu r e s  w e l l  i n to  a n d  a b o v e  

th e  c r i ti c al  re g i o n ,  w h e r e  a u s te n i t i c  tr a n s fo r ma ti o n  w o u l d  h av e  o c c u rr e d .   T he s e  da ta a re  n o t g e n e r al l y  

a p p l i c a b l e  fo r  d e s i g n  us e ,  b u t ar e  i n c l u d e d  i n  th i s  a n a l y s i s  n o n e t h e l e s s .    

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da t a  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tre s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th a t me a s u re d  fo r  th e  h e a t a t r o o m te m p e r a tu r e .   F o r  thi s  m at e r i a l ,  da ta  fr o m  s o me  o f th e  

o r i g i n al  s o u rc e s  c o u l d  n o t b e  s e p a ra te d  b y  h e at.   E 2 G  u n d e rs t an d s  t h at t h i s  a p p r o a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  

n o r ma l i z i n g  p ro c e du r e  p e rfo r me d  b y  A S M E  i n  ty p i c al  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d a ta  to  o b ta i n  T ab l e  Y  

a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c ur v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  th e  c al c ul ati o n  o f a l l o w a b l e  s tre s s e s .   Fi g u re s  7 - 3  

a n d  7 - 4  s ho w  the  h e a t- b y - h e a t v a ri ati o n  i n  y i e l d a n d te n s i l e  s tre n g t h  ra ti o s  ( r e s p e c ti v e l y )  as  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra t ur e .   I t s h o u l d  b e  e m p ha s i z e d th a t e v e n  th o ug h  the  fi g ur e  l e g e n d s  r e fe re n c e  a n  e n ti r e  s o ur c e  o f 

d a ta ,  th e  r ati o s  w e re  c a l c u l a te d  o n  a  h e a t- b y - h e at b a s i s ;  th i s  i s  e v i de n t i n  t h e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t  at th e  

e n d  o f thi s  s e c ti o n .   Fi g u r e s  7 - 5  a n d  7 - 6  c o n tai n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d 

to g e t h e r ,  to  fac i l i tate  r e g re s s i o n  o f a  p o l y n o m i al  fi ts  th a t ar e  s u b s e q ue n tl y  u s e d  fo r  al l o w ab l e  s tre s s  

c o m p a ri s o n .    

7 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu re  d a ta  i s  s ho w n  i n  F i g u r e  7 - 7 ,  p l o tte d  a s  i s o th e r ms .   C r e e p  M i n i mu m  s tra i n  r a te s  ( % /h o u r)  a re  

s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 8 ,  al tho u g h  th e  d at a  fo r  mi n i mu m  c r e e p  r ate s  i s  l i mi te d .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  as  %  e l o n g a ti o n ,  

i s  p l o tte d  i n  Fi g u r e  7 - 9 .   T h e  a m o un t  o f da ta  fo r  S A - 5 3 3  i s  r e l ati v e l y  l i m i te d  c o mp a r e d  t o  m an y  o th e r  P h as e  

1  m at e r i al s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- Ce n te re d A n a ly s is  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l  ( M a n de l -

P a u l e  al g o ri th m) ,  a c c o r di n g  t o  a L a rs o n - M i l l e r 3 rd - o rd e r  p o l y n o mi al  o f s tr e s s ,  a s s u mi n g  p a ra l l e l  b e h a v i o r 

a n d  a  9 5 %  p r e d i c ti v e  l i mi t.   T h i s  p r o c e d ur e  w a s  u ti l i z e d  t o  o b ta i n  th e  l o w e r - b o u n d ( mi n i m u m  L M  c o n s ta n t 

fo r  b o th r u p t ur e  a n d  s t ra i n  r a te )  p r o p e rti e s .   T h e  re s u l ts  o f t hi s  a n al y s i s  a r e  s u m ma r i z e d  i n  T a b l e  7 - 1  fo r 

r u p tur e  da t a  a n d  T a b l e  7 - 2  fo r  s tr ai n  r at e  d at a .   T h e  L o t- Ce n te re d A n a ly s is  s o ftw a r e  to o l  g e n e ra te s  p r o p e rty  

ta b l e s  i n  th e  c r e e p  re g i m e  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  

n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s t e n t w i th  I I - D  A p p e n d i x  1 .   I t  s h o u l d b e  e mp h a s i z e d  t h at fo r S A - 5 3 3 ,  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

th e  l i mi t e d  am o u nt  o f da t a m e a n s  th at th e  p r o p er ti e s  o b ta i n e d  fr o m  l o t- c e n te r e d  a n a l y s i s  m ay  n o t ac c ur a te l y  

c h a ra c te ri z e  th e  m ate r i al .   A d d i ti o n al  te s ti n g  i s  n e e d e d .   F o r  v i s u al i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tr e n ds ,  

F i g u re  7 - 1 0  i s  p r o v i d e d ( fo r  r u p tu r e  al l o w a b l e  s tr e s s e s  an d  c r e e p  r ate  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   Fi g u r e  7 - 1 1  

s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v ar i o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  c ri te ri a  fr o m  S e c t i o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  

( 2 0 1 9 )  S e c t i o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r  S A- 5 3 3  G r a d e  A .    

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  da ta  a r e  s h o w n  i n  F i g ur e  7 - 1 2  an d  7 - 1 3 .   A dd i ti o n a l  c r e e p  s t rai n  v s .  ti me  da t a ar e  

l o c ate d i n  th e  e m b e d d e d s p r e a ds h e e t.   B o th  c re e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  t i m e  d ata  are  p ro v i de d  t o  s a ti s fy  

A S M E ’ s  r e qu e s t fo r c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p r o j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p h i c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

7 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

M o r e  da ta  a r e  s h o w n  fo r  c y c l i c  te s ts  o f S A - 5 3 3  th an  S A - 5 0 8 .   T h e  c o n ti n u o us  c y c l i n g  da ta  th at  w e r e  

o b tai n e d ar e  p l o tte d  i n  F i g u r e  7 - 1 4 ,  a n d  th e  h o l d  t i m e  fa ti g u e  d ata  a re  s h o w n  i n  Fi g u r e  7 - 1 5 .   I n  a n u m b e r 

o f s o ur c e s ,  g r a de s  o f S A - 5 0 8  a n d  S A - 5 3 3  o th e r  th a n  th o s e  d e s i r e d  fo r  th i s  p r o j e c t ( i . e . ,  o th e r  t ha n  G r a de s  1  

o r  1 A o f S A - 5 0 8 ,  o r  o the r th a n  T y p e  A  o f S A - 5 3 3 )  a r e  p re s e n te d .   I n  s u c h  c a s e s ,  th e  c he mi s tr y  o f th e  

m ate ri al  i n  the  s o u rc e  e v a l ua t e d i s  a  c l o s e r  m at c h to  th e  c h em i s tr y  o f S A - 5 3 3  t h a n  S A - 5 0 8 .   T h i s  a p p r o a c h 

i n  g ro u p i n g  th e  d ata  m a y  h a v e  c o n tr i b ute d  to  th e  i n c r e a s e  i n  d ata  fo r  S A - 5 3 3  c o mp a r e d t o  S A - 5 0 8 .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

8 8  

T a b l e  7 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  S A - 5 3 3  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 4 . 6 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  4 2  

C m i n  - 1 5 . 3 3 R 2  0 . 8 2 1 4  

b 1  3 5 4 7 9 . 9  V w  0 . 1 7 7  

b 2  - 1 4 0 4 2 . 7 V b  0 . 0 2 8 5 1  

b 3  8 8 8 9 . 6  S E E  0 . 4 2 0 7  

b 4  - 3 2 4 7 . 5 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  1 6 . 3 3  5 . 1 9 9  0 . 6 4 2 2  0 . 6 7  1 0 . 9 4  1 1 . 8 1  9 . 4 4 9  

9 0 0  1 1 . 4 9  4 . 5 1 8  0 . 6 0 0 7  0 . 6 7  7 . 7 0 1  8  6 . 4  

9 5 0  7 . 8 8 3  4 . 2 0 8  0 . 5 7 8 6  0 . 6 7  5 . 2 8 2  5 . 4 2 9  4 . 3 4 3  

1 0 0 0  5 . 4 2 3  4 . 2 7 5  0 . 5 8 3 5  0 . 6 7  3 . 6 3 3  3 . 8 0 5  3 . 0 4 4  

1 0 5 0  3 . 8 4 4  4 . 6 2 1  0 . 6 0 7 5  0 . 6 7  2 . 5 7 6  2 . 7 8 5  2 . 2 2 8  

1 1 0 0  2 . 8 3 8  5 . 1 2  0 . 6 3 7 8  0 . 6 7  1 . 9 0 2  2 . 1 2 4  1 . 6 9 9  

1 1 5 0  2 . 1 7 8  5 . 6 8  0 . 6 6 6 7  0 . 6 7  1 . 4 5 9  1 . 6 7 6  1 . 3 4 1  

1 2 0 0  1 . 7 2 7  6 . 2 4 8  0 . 6 9 1 8  0 . 6 7  1 . 1 5 7  1 . 3 6  1 . 0 8 8  

1 2 5 0  1 . 4 0 6  6 . 7 9 9  0 . 7 1 2 7  0 . 6 7  0 . 9 4 1 9  1 . 1 2 7  0 . 9 0 1 7  

1 3 0 0  1 . 1 6 9  7 . 3 2  0 . 7 3 0 1  0 . 6 7  0 . 7 8 3  0 . 9 5 1  0 . 7 6 0 8  
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T a b l e  7 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  S A - 5 3 3  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 2 1 . 7 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 5  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  - 2 2 . 1 6 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 9 0 7 8  

a 1  4 7 7 2 0 . 1  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 7 6 1 4  

a 2  - 1 3 3 0 9 . 8 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0  

a 3  1 1 1 3 7 . 7  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 7 5 9  

a 4  - 4 9 8 5 . 6
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C A V G  

8 5 0  3 7 . 1 2  

9 0 0  2 9 . 8 3  

9 5 0  2 3  

1 0 0 0  1 6 . 6 5  

1 0 5 0  1 0 . 9 1  

1 1 0 0  6 . 2 5 7  

1 1 5 0  3 . 4 5 9  

1 2 0 0  2 . 1 5 4  

1 2 5 0  1 . 5 0 8  

1 3 0 0  1 . 1 3 8  
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9 2  
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F i g u r e  7 - 7 :  S A - 5 3 3  ( Q & T  M n - 0 . 5 M o )  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  
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8  C - 1 / 2 M O

8 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d fr o m  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m a te ri al .   P h y s i c a l  

p r o p e r t y  c u r v e s  fro m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3  w e r e  p l o tte d  fo r  c o mp a ri s o n  a s  w e l l .   F i g u r e  8 - 1  s h o w s  th e  tre n ds  

o f E l a s ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e rm a l  C o n du c t i v i t y  ( k) ,  T h e rm a l  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  and T h e rm al  E x p an s i o n  ( α)  

w i th  t e m p e r a tu r e .  

8 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 0 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 6 0 0 ° F ,  as  s h o w n  i n  Fi g u r e s  8 - 2  a n d  8 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - t e m p e r atu r e  y i e l d  a n d 

h i g h - te m p e r atu re  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d de d  s p re a ds h e e t a t th e  e n d o f thi s  s e c ti o n .   T h i s  

s p r e a d s he e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i t y  da ta  c o rr e s p o n d i n g  to  th e  t e n s i l e  te s t r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  t ha t  du c ti l i t y  ( p e r c e n t e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o u r c e s  

r e fe r e n c e d  fo r t he  C - 1 / 2 M o  m at e ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  t ha n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at o f m at e r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  the  me a s ur e d te n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g t h  at te m p e ra tu r e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m at e ri al .   A s  a  r e s ul t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   F i g u r e s  8 - 4  a n d  8 - 5  s h o w  th e  h e a t - b y - h e a t v ar i ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g th  r ati o s  

( r e s p e c ti v e l y )  a s  a  fu n c t i o n  o f t e m p e r atu re .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d th a t e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  l e g e n d s  

r e fe r e n c e  an  e n ti re  s o ur c e  o f d ata ,  th e  ra ti o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e re  c al c u l at e d  o n  a  h e at- b y - h e a t  b a s i s ;  

th i s  i s  e v i d e n t  i n  th e  e m b e dd e d  s p re a d s h e e t a t th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   F i g ur e s  8 - 6  a n d  8 - 7  c o n tai n  a l l  o f t h e  

y i e l d  a n d t e n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  r ati o s  p l o tte d  to g e t h e r ,  to  fa c i l i ta te  re g re s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  p o l y n o m i a l  th at 

i s  s ub s e q u e n tl y  u s e d  fo r a l l o w a b l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

8 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu re  d a ta  i s  s h o w n  i n  F i g u re s  8 - 8  a n d  8 - 9 ,  p l o tte d  as  i s o t h e r ms .   T h e  te m p e ra tu r e s  ha v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p a r at e  p l o ts  to  mi n i mi z e  d ata  o v e rl a p ,  w i th  Fi g u r e  8 - 8  s h o w i n g  t ho s e  te m p e r a tu r e s  w h e r e  

m o s t  o f th e  d a ta  w e r e  c o n c e n tr ate d,  a n d  F i g ur e  8 - 9  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w i t h  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .  

I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d tha t th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d ata  fo r  a l l  p r o d u c t fo r ms  o f ma te r i al  c l as s i fi e d  i n  th e 

re fe r e n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ C - 1 / 2 M o . ”  T h i s  c e r ta i n l y  i n c l u d e s  ma t e r i a l  m e e ti n g  the  r e q u i r e m e n t s  o f A S M E 

B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 2 0 4  G r .   A - C ;  S A - 2 0 9 ;  S A - 2 5 0  G r .   T 1 b ,  T 1 ,  T 1 a ,  e tc . ) .  

H o w e v e r ,  d u e  t o  th e  d i v e r s i ty  o f d a ta  s o u rc e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  ma te r i al  p r o p e rty  ta b l e s ,  i t 

i s  l i ke l y  th at s o me  o f the  m ate ri al  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 - 8  a n d 8 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s t i n g  s p e c i fi c a ti o n s  fo r 

th i s  g r a d e  o f ma te ri a l .   W h e re  o l d e r  p u b l i c ati o n s  a r e  r e fe re n c e d ,  th e  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  th at m atte r,  

m a n u fa c tur i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e at tr e atme n t)  c o r r e s p o n d i n g  to  th e  h e a t o f m ate r i a l  i n  th e  o ri g i n a l  da ta 

s o u r c e ,  m ay  n o t b e  c o n s i s te n t w i th  m o d e rn  s p e c i fi c ati o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c u m e n te d  the  
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c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d  w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u r c e .   I n  m a n y  c as e s ,  the  p ro j e c t t e a m  h as  a l s o  

m a d e  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe r e n c e d  d a ta  b ac k to  o ri g i n al  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f th e  h e at  tr e a tm e n t,  

p r o d u c t  fo rm ,  c h e mi s try ,  e tc .  d e tai l s  c an  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d 

s p r e a d s he e t to  fa c i l i ta te  a d di ti o n al  a n a l y s i s  o n  th e  p a rt  o f A S M E .  

C r e e p  M i n i mu m  s tra i n  r ate s  ( % / h o u r )  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e s  8 - 1 0  an d  8 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  t e m p e r atu re .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tur e  da ta ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m um  c re e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v er l ap ,  w i th  F i g u re  8 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu r e s  w h e r e  m o s t o f the  d a ta  w e re  

c o n c e n t ra te d ,  a n d  F i g u r e  8 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu r e s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d a ta .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  a s  

%  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tt e d  i n  F i g u re  8 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  d ata  s h o w  s i g ni fi c a n t o v e r l ap ,  a n d  i t i s  di ffi c ul t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .   N o te  th a t m u c h  o f th e  d ata  w i th  l e s s  th a n  1 0 %  to tal  e l o n g ati o n  at fa i l u re  

c o r re s p o n d s  to  c r o s s - w e l d  s p e c i m e n s  c o n tai n e d  i n  th e  da ta .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p ro p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n b et w e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re di c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  an a l y s i s  ar e  s umm a ri z e d  i n  T ab l e  8 - 1  fo r r u p tur e  d a ta  a n d  T a b l e  8 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra t e s  p r o p e r ty  t ab l e s  i n  t h e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d at o r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a t ur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u al i z ati o n  o f th e  al l o w ab l e  s tre s s  tre n d s ,  F i g u r e  8 - 1 3  i s  p r o v i d e d  ( fo r  ru p tu r e  al l o w a b l e  

s t re s s e s  a n d  c r e e p  r ate  al l o w a b l e  s tre s s e s ) .   Fi g u re  8 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f the  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

A S T M  s p e c  S A - 2 0 4  G r a de  B  C - 1 / 2 M o  ( th i s  s p e c  a l i g n e d  m o s t c l o s e l y  w i th  th e  a v e r a g e  te n s i l e /y i e l d 

s tre n g th s  ac c u m u l a te d  i n  th e  d a ta ,  an d  s h a r e s  e q u i v a l e n t s tr e s s e s  i n  t he  c r e e p  r e g i m e  as  o th e r  s p e c s  o f C -

1 / 2 M o ) .  

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  d ata  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 - 1 5  fo r  s h o rt- te rm d ata  ( u p  to  1 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r ati o n s ) ;  

a n d  F i g ur e  8 - 1 6  fo r  e x c e s s  o f 1 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r ati o n s .   C u r v e s  a re  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o r e  th a n  1 0  s tr ai n  

v s .  ti m e  p o i n ts  ar e  p r e s e n t fo r the  te s t.   A d d i ti o n a l  c u r v e s  a re  a v ai l ab l e  w i th  fe w e r  da ta p o i n ts  ( t y p i c al l y  

o b tai n e d fr o m d at a  i n  th e  fo r m  o f ti m e - u n ti l - s p e c i fi e d - s tr ai n ,  i n  th e  e m b e d de d  s p r e a d s h e e t.   B o th  c re e p  r ate  

a n d  c r e e p  s tr a i n  v s .  t i m e  d at a  a r e  p r o v i d e d to  s ati s fy  AS M E ’ s  re q u e s t fo r  c r e e p  s tra i n  v s .  ti me  c u rv e s ,  a n d 

b o th  fo rm s  o f d at a  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  al l o w ab l e  s tre s s e s .   A l th o u g h  di g i ta l i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  

d a ta  w as  n o t  e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  p e r  th e  p r o j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e s  

w h e r e  o n l y  g r a p h i c a l  da ta  w a s  a v ai l a b l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te ra tu re ) .  

8 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o rt i o n  o f th e  da ta  o b tai n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  at e l e v ate d  te mp e r atu re s  fo r  C - 1 / 2 M o  i s  

s h o w n  i n  F i g ur e  8 - 1 7 ,  w h i c h  a l s o  i n c l u d e s  a n  a mo u n t o f r o o m  te m p e r atu re  d a ta .   F i g u r e  8 - 1 7  o n l y  c o n ta i n s  

d a ta  fo r  w hi c h  to tal  s tra i n  r a n g e  w as  d e te rm i n e d  fr o m  th e  o ri g i n a l  s o u rc e .   A dd i ti o n al  d at a  p o i n ts  fo r 

c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fat i g ue  d a ta  o f C - 1 / 2 M o  ar e  p re s e n t e d  i n  th e  atta c h e d  s p r e a d s he e t;  h o w e v e r ,  d u e  to  th e  

c o m p l e x i ti e s  o f v ar i o u s  fo rm s  o f fat i g u e  d ata ,  c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d ata  e x p r e s s i o n  a n d  fa i l u re  

c r i te r i a ar e  n o t i n c l u d ed  i n  th i s  re p o r t.   H o l d  ti m e  fati g u e  d ata  a t  h i g h te m p e ra tu r e  i s  s h o w n  i n  Fi g u r e  8 - 1 8  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

( 6 5 0 ° F ,  8 5 0 ° F ,  1 0 0 0 ° F ,  a n d  1 0 2 2 ° F )  a n d  Fi g ur e  8 - 1 9  ( 9 3 2 ° F ,  9 5 0 ° F )  w i th  s e p a rate  p l o ts  fo r  te m p e r atu r e s  

a t w hi c h at l e as t a  m o de ra t e  c o l l e c ti o n  o f d ata  p o i n ts  e x i s te d .   A d di ti o n al  da ta  i s  p ro v i d e d i n  th e  e m b e d de d 

s p r e a d s he e t.  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 0 8  

T a b l e  8 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  C - 1 / 2 M o  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 2 1 . 5 2 3 4 5  

C m i n  - 2 2 . 1 6 0 . 8 3 5 1  

b 1  8 4 3 5 2 . 7  0 . 1 5 0 3  

b 2  - 1 . 0 6 E + 5 0 . 0 9 3 9 9  

b 3  8 1 1 0 0 . 9  0 . 3 8 7 7  

b 4  - 2 1 5 5 9 . 1 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 5 . 7 6  7 . 6 3 6  0 . 7 3 9 7  0 . 6 7  2 3 . 9 6  2 8 . 3 1  2 2 . 6 5  

9 0 0  2 3 . 3 4  3 . 7 1  0 . 5 3 7 6  0 . 6 7  1 5 . 6 4  1 4 . 8 4  1 1 . 8 8  

9 5 0  1 2 . 1 6  4 . 2 9 1  0 . 5 8 4 7  0 . 6 7  8 . 1 4 8  9 . 2 6 6  7 . 4 1 3  

1 0 0 0  8 . 4 3 1  7 . 6 4 7  0 . 7 4  0 . 6 7  5 . 6 4 9  7 . 1 2 9  5 . 7 0 3  

1 0 5 0  6 . 7 2  1 0 . 5 8  0 . 8 0 4 4  0 . 6 7  4 . 5 0 3  5 . 9 2  4 . 7 3 6  

1 1 0 0  5 . 6 7 7  1 3 . 0 5  0 . 8 3 8 2  0 . 6 7  3 . 8 0 4  5 . 1 1 1  4 . 0 8 9  

1 1 5 0  4 . 9 5 3  1 5 . 1 7  0 . 8 5 9 2  0 . 6 7  3 . 3 1 8  4 . 5 1 9  3 . 6 1 5  

1 2 0 0  4 . 4 1  1 7 . 0 1  0 . 8 7 3 4  0 . 6 7  2 . 9 5 5  4 . 0 6 1  3 . 2 4 9  

1 2 5 0  3 . 9 8 3  1 8 . 6 2  0 . 8 8 3 7  0 . 6 7  2 . 6 6 9  3 . 6 9 3  2 . 9 5 4  

1 3 0 0  3 . 6 3 7  2 0 . 0 5  0 . 8 9 1 5  0 . 6 7  2 . 4 3 7  3 . 3 8 9  2 . 7 1 1  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  

V a r i an c e  b e tw e e n  H e at s  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 0 9  

T a b l e  8 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  C - 1 / 2 M o  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 4 . 5 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 7 1  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  

- 5 . 0 0 4 C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 5 9 3 6  

a 1    1 8 4 0 3 . 1  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 9 0 1 4  

a 2  - 3 4 0 3 . 4 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 5 6 4  

a 3  1 2 0 7 . 2  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 0 0 2  

a 4  - 7 0 1 . 1 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s t r e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  5 4 . 6  

9 0 0  4 4 . 4 9  

9 5 0  3 5 . 6 2  

1 0 0 0  2 7 . 9 5  

1 0 5 0  2 1 . 4 1  

1 1 0 0  1 5 . 9 5  

1 1 5 0  1 1 . 5 3  

1 2 0 0  8 . 0 6 9  

1 2 5 0  5 . 4 9 2  

1 3 0 0  3 . 6 7 7  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 1 0  

F i g u r e  8 - 1 :  C - 1 / 2 M o  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  

N o te  th a t  W R C  5 0 3  m ate r i a l  p r o p e r ty  fi t s  fo r th e rm al  d i ffu s i v i ty  ar e  c u rr e n tl y  b e i n g  r e v i s e d  b y  W R C  fo r  r e l e a s e  i n  a  fu tu r e  e d i ti o n  o f t hi s  b u l l e ti n .  
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1 1 1  

F i g u r e  8 - 2 :  C - 1 / 2 M o  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 1 2  

F i g u r e  8 - 3 :  C - 1 / 2 M o  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 1 3  

F i g u r e  8 - 4 :  C - 1 / 2 M o  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 1 4  

F i g u r e  8 - 5 :  C - 1 / 2 M o  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 1 5  

F i g u r e  8 - 6 :  C - 1 / 2 M o  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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1 1 6  

F i g u r e  8 - 7 :  C - 1 / 2 M o  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 1 7  

F i g u r e  8 - 8 :  C - 1 / 2 M o  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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1 1 8  

F i g u r e  8 - 9 :  C - 1 / 2 M o  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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1 1 9  

F i g u r e  8 - 1 0 :  C - 1 / 2 M o  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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1 2 0  

F i g u r e  8 - 1 1 :  C - 1 / 2 M o  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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9  G R A D E  1 1 ,  1 . 2 5 C R - 0 . 5 M O - S I  

9 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

P h y s i c a l  p r o p e rti e s  fo r  t hi s  m at e ri al  w e re  ta ke n  fr o m  the  B P V C  S e c t i o n  I I .   A d d i t i o n a l l y ,  p h y s i c a l  p r o p e rty  

c u r v e s  w e r e  p l o t te d  fo r c o m p ar i s o n  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .   Fi g u r e  9 - 1  s h o w s  th e  p l o tt e d d ata  a n d  t re n ds  

o f E l a s ti c  M o dul u s  ( E y ) ,  T h e rm a l  C o n du c t i v i t y  ( k) ,  T h e rm a l  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  and T h e rm al  E x p an s i o n  ( α)  

w i th  t e m p e r a tu r e .  

9 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  da ta  fo r  G r a d e  1 1  w a s  i n i ti al l y  s p l i t b e tw e e n  A n n e a l e d  a n d  N o r ma l i z ed 

a n d  T e m p e r e d ( N& T )  h e at tr e a tm e n ts  to  a s s e s s  th e  e ffe c t o f h e at tr e a tm e n t o n  m a te r i a l  s tr e n g th  p r o p e rti e s .   

U p o n  r e v i e w  o f the  r e s u l ti n g  fi ts ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  d e t e rm i n e d  tha t  th e  d i ffe r e n c e  i n  t h e  s tr e n g t h  ra ti o  tr e n ds  

w a s  n o t s i g n i fi c a n t.   T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  h i g h - te mp e ratu r e  y i e l d a n d h i g h - te m p e ratu r e  te n s i l e  s tr e n g th a re  

p r o v i d e d i n  th e  e m b e d d e d s p re a d s h e e t at th e  e n d o f th i s  s e c ti o n .   H i g h - te m p e r a t ur e  y i e l d a n d h i g h -

te m p e ra t ur e  te n s i l e  s tre n g th  d a ta  a re  p l o tte d ,  u p  a p p r o x i ma t e l y  1 4 0 0 ° F ,  i n  Fi g u re s  9 - 2  a n d  9 - 3 .  

A s  w i t h  o th e r  m a te ri al s ,  y i e l d  a n d  t e n s i l e  da ta w e r e  n o rm al i z e d  o n  a  h e at- b y - h e at  b a s i s  to  e x p re s s  th e  r ati o  

o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at te m p e r atu re  t o  th at m e as u re d  fo r  th e  h e at at r o o m  t e m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  

d a ta w e re  n o t d e l i n e a te d  b y  h e a ts  w i t hi n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r i n  c as e s  w h e re  m o r e  th an  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  

te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e at  o f ma t e r i a l ,  r a ti o s  ar e  e q u al  to  th e  m e a s u r e d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e ,  d i v i d e d b y  th e  a v e ra g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m - te m p e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar  d ata 

s o u r c e  o r  h e a t o f m at e ri al .   A s  a  r e s u l t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G 

u n d e rs tan d s  th at th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u r e  p e rfo rm e d b y  A S M E i n  ty p i c al  

a n a l y s i s  o f y i e l d a n d  t e n s i l e  d a ta to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u rv e s ,  a s  w e l l  a s  fo r 

th e  c a l c u l a ti o n  o f a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   T h e  h e a t - b y - h e a t v a ri a ti o n  i n  y i e l d s tr e n g th  r at i o  a s  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra t ur e  fo r  i s  s h o w n  i n  F i g u re  9 - 4 .   S i m i l ar l y ,  th e  he a t - b y - h e at v a ri ati o n  i n  te n s i l e  s t re n g th  a s  a  fu n c ti o n  

o f te m p e ra tur e  i s  d e p i c te d  i n  F i g u r e  9 - 5 .   Fi g u re s  9 - 6  an d  9 - 7  r e s p e c t i v e l y  c o n t ai n  a l l  o f t h e  y i e l d  an d  te n s i l e 

r a ti o s  fo r  al l  d ata  p o i n ts ,  a s  w e l l  a s  c u rv e s  fo r  o n l y  a n n e a l e d a n d o n l y  N & T  ma te ri al ,  to  fa c i l i tate  r e g r e s s i o n  

o f a  5 th - o r de r  p o l y n o mi al  th a t i s  s u b s e q u e n t l y  u s e d  fo r a l l o w a b l e  s tr e s s  c o mp a ri s o n .    

9 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

P l o tt e d  a s  i s o th e rm a l  fi g u re s ,  c o m p i l e d  C r e e p  R u p tu re  d a ta c a n  b e  s e e n  i n  F i g ur e s  9 - 8  a n d  9 - 9 .   S i mi l a r to  

o th e r  m a te ri al s ,  th e  da ta  h as  b e e n  s e p ar ate d  o n to  m u l ti p l e  p l o ts  i n  o rd e r t o  a v o i d  d ata  o v e r l ap ,  w i th  t h e  m o s t 

c o n c e n t ra te d  d ata  de p i c te d  i n  F i g u r e  9 - 8  a n d  th e  r e m ai n i n g  da ta  i n  Fi g u r e  9 - 9 .  

C r e e p  M i n i m u m s tr ai n  ra te s  ( % / h o u r )  c a n  b e  s e e n  i n  Fi g u re  9 - 1 0 ,  s e p a ra te d  b y  te m p e r a tu r e .   U n l i ke  c r e e p  

ru p t ur e ,  a  l i mi te d  am o u n t o f s tr ai n  ra te  d a ta  w a s  fo u n d fo r  th i s  ma t e r i a l .   S i m i l a rl y ,  c r e e p  d u c t i l i ty ,  a s  %  

e l o n g a ti o n ,  i s  p l o t te d  i n  Fi g u r e  9 - 1 1 .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r d e r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e at s  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p t u r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e t w e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d to  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - te m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n t e d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t t h e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  
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b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  t he  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  t o  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rt i e s .   T h e  r e s ul ts  o f 

th i s  an a l y s i s  ar e  s u mm a ri z e d  i n  T ab l e  9 - 1  fo r r u p tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  9 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u al i z ati o n  o f t h e  al l o w ab l e  s tre s s  tre n d s ,  F i g u r e  9 - 1 2  i s  p r o v i d e d  ( fo r  ru p t ur e  al l o w a b l e  

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r ate  al l o w a b l e  s tre s s e s ) .   Fi g u re  9 - 1 3  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  t he  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

c o mm o n  g r ad e  1 1  p r o d u c t fo rm s  ( g e n e r a l l y  th e  s ame  fo r  s e am l e s s  tu b u l ar  p r o d u c t fo r ms  i n  th e  c r e e p  

r e g i m e ) .    

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  da ta a r e  s h o w n  i n  Fi g u re s  9 - 1 4  a n d  9 - 1 5  fo r  r u p tu re  ti m e s  u p  to  3 , 0 0 0  h o u rs  an d  i n  

e x c e s s  o f 3 , 0 0 0  h o u r s ,  r e s p e c ti v e l y .   B o th  c re e p  ra te  an d  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti me  d ata  a r e  p r o v i d e d  to  s a ti s fy  

A S M E ’ s  r e qu e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  c u rv e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p r o j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p h i c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s he d  l i te r atu re ) .    

9 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  C u r v e s  

A  l i mi te d  a mo u n t o f c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  d at a  w a s  a v a i l a b l e  fo r  G r ad e  1 1  m a te ri a l .   A  p l o t o f th e  

c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  s tra i n  r a n g e  v s .  c y c l e s  to  fai l u r e  i s  s h o w n  Fi g u re  9 - 1 6  a t e l e v ate d  te m p e r at u re s .   

T h i s  p l o t o n l y  c o n ta i n s  d ata  fo r  w hi c h  to ta l  s tr ai n  r an g e  w a s  d e te r mi n e d  fro m  the  o r i g i n a l  s o u rc e .   O n e  

s o u r c e  o f h o l d  ti me  fa ti g u e  d a ta  w a s  l o c ate d  fo r  Gr a de  1 1  i n  Fi g u r e  9 - 1 7 .    
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1 3 1  

T a b l e  9 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  1 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 9 . 7 6 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 8 8 8  

C m i n  - 2 0 . 4 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 8 7 8  

b 1  4 3 1 2 6 . 9  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 0 6 8 9 1  

b 2  - 6 4 7 7 . 7 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 0 7 3 7 8  

b 3  - 1 0 . 5 1 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 6 2 5  

b 4  - 1 0 6 . 3 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 5 . 0 1  5 . 5 5  0 . 6 6 0 4  0 . 6 7  2 3 . 4 6  2 9 . 2 2  2 3 . 3 8  

9 0 0  2 3 . 4 7  5 . 2 2 4  0 . 6 4 3 6  0 . 6 7  1 5 . 7 2  1 9 . 3 7  1 5 . 5  

9 5 0  1 5 . 5 9  4 . 9 3 4  0 . 6 2 7 1  0 . 6 7  1 0 . 4 5  1 2 . 7 3  1 0 . 1 8  

1 0 0 0  1 0 . 2 7  4 . 6 7 5  0 . 6 1 1 1  0 . 6 7  6 . 8 8 2  8 . 2 9 1  6 . 6 3 3  

1 0 5 0  6 . 7 1 7  4 . 4 4 6  0 . 5 9 5 8  0 . 6 7  4 . 5 0 1  5 . 3 6 3  4 . 2 9  

1 1 0 0  4 . 3 6 4  4 . 2 4 5  0 . 5 8 1 3  0 . 6 7  2 . 9 2 4  3 . 4 4 8  2 . 7 5 8  

1 1 5 0  2 . 8 2  4 . 0 6 9  0 . 5 6 7 9  0 . 6 7  1 . 8 9  2 . 2 0 6  1 . 7 6 5  

1 2 0 0  1 . 8 1 6  3 . 9 1 8  0 . 5 5 5 6  0 . 6 7  1 . 2 1 6  1 . 4 0 7  1 . 1 2 6  

1 2 5 0  1 . 1 6 6  3 . 7 9  0 . 5 4 4 7  0 . 6 7  0 . 7 8 1 2  0 . 8 9 6 1  0 . 7 1 6 9  

1 3 0 0  0 . 7 4 8 2  3 . 6 8 2  0 . 5 3 5 1  0 . 6 7  0 . 5 0 1 3  0 . 5 7 0 7  0 . 4 5 6 6  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 3 2  

T a b l e  9 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  1 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 2 . 9 6 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 8 0  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 1 3 . 7 1 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 5 1 8 2  

a 1  3 3 0 4 6 . 9  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 2 1 1 1  

a 2  - 6 6 3 7 . 3 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 3 6 9  

a 3  6 6 8 . 8  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 5 9 4  

a 4  - 2 2 . 4 6
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  5 1 . 6 8  

9 0 0  3 3 . 1 3  

9 5 0  2 1 . 6 6  

1 0 0 0  1 4 . 4 1  

1 0 5 0  9 . 7 4 2  

1 1 0 0  6 . 6 8  

1 1 5 0  4 . 6 4 1  

1 2 0 0  3 . 2 6 4  

1 2 5 0  2 . 3 2 1  

1 3 0 0  1 . 6 6 7  
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1 3 3  

F i g u r e  9 - 1 :  G r a d e  1 1  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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1 3 4  

F i g u r e  9 - 2 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 3 5  

F i g u r e  9 - 3 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 3 6  

F i g u r e  9 - 4 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s )  
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1 3 7  

F i g u r e  9 - 5 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s )  
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1 3 8  

F i g u r e  9 - 6 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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F i g u r e  9 - 7 :  G r a d e  1 1  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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1 4 0  

F i g u r e  9 - 8 :  G r a d e  1 1  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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F i g u r e  9 - 9 :  G r a d e  1 1  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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1 4 2  

F i g u r e  9 - 1 0 :  G r a d e  1 1  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s  
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1 4 3  

F i g u r e  9 - 1 1 :  G r a d e  1 1  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s  
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1 4 4  

F i g u r e  9 - 1 2 :  C a l c u l a t e d  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  B a s e d  o n  R u p t u r e  a n d  C r e e p  S t r a i n  R a t e  a n d  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  ( G r a d e  1 1 )  
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1 4 5  

F i g u r e  9 - 1 3 :  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  G r a d e  1 1  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  V s .  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  A p p l i e d  t o  D a t a  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 4 6  

F i g u r e  9 - 1 4 :  C r e e p  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  u p  t o  3 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  1 1 )  
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1 4 7  

F i g u r e  9 - 1 5 :  C r e e p  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  I n  E x c e s s  o f  3 , 0 0 0  H o u r s  ( G r a d e  1 1 )  
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1 4 8  

F i g u r e  9 - 1 6 :  G r a d e  1 1  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e ,  I n c l u d i n g  R o o m  T e m p e r a t u r e  a n d  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  D a t a  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 4 9  

F i g u r e  9 - 1 7 :  G r a d e  1 1  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e ,  I n c l u d i n g  R o o m  T e m p e r a t u r e  a n d  E l e v a t e d  
T e m p e r a t u r e  D a t a  

A t t a c h m e n t  9 :  G r a d e  1 1  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 5 0  

1 0  G R A D E  2 2  ( 2 . 2 5 C R - 1 M O )  

1 0 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

P h y s i c a l  p r o p e rti e s  fo r  th i s  m ate ri al  w e re  ta ke n  fr o m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I .   A d d i ti o n a l l y ,  p h y s i c a l  p r o p e rty  

c u r v e s  w e re  p l o tt e d  fo r  c o m p ar i s o n  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .   N o  a d di ti o n a l  s o u r c e s  w e re  s o u g h t fo r 

p h y s i c a l  p ro p e r ti e s  d u e  to  th e  e x i s te n c e  o f th e s e  w e l l - e s tab l i s h e d  c u r v e s .   Fi g ur e  1 0 - 1  s h o w s  th e  p l o tte d 

d a t a a n d tr e n d s  o f E l a s ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n du c ti v i ty  ( k) ,  T h e rm al  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rm a l  

E x p a n s i o n  ( α )  w i t h  t e m p e rat u re .  

1 0 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  da ta  fo r  G r a d e  2 2  w a s  i n i ti a l l y  s p l i t b y  he at tre a tm e n t ,  w i th  A n n e al e d,  

N o r m al i z e d  a n d  T e m p e r e d  ( N & T ) ,  a n d  Q u e n c h e d  a n d  T e m p e r e d  ( Q & T )  h e a t tr e a tm e n ts  s e p ar a te d  to  a s s e s s  

th e  e ffe c t s  o f h e a t tr e atme n t o n  ma te ri a l  s tre n g th  p r o p e r ti e s .   U p o n  re v i e w  o f th e  re s u l ti n g  fi t s ,  h o w e v e r ,  i t 

w a s  d e te rm i n e d  th a t th e  d i ffe re n c e  i n  th e  s tr e n g th  ra ti o  tr e n d s  w a s  n o t s i g n i fi c a n t.   T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  

h i g h - t e m p e r atu re  y i e l d  an d  h i g h - te m p e r at u re  te n s i l e  s tre n g th a re  p r o v i d e d i n  the  e m b e d de d  s p re a d s h e e t at 

th e  e n d o f t hi s  s e c ti o n .   H i g h - te m p e ra tu r e  y i e l d a n d h i g h - te m p e r atu re  te n s i l e  s tr e n g t h d at a  a r e  p l o tte d ,  u p  

to  a p p r o x i ma te l y  1 3 0 0 ° F ,  i n  F i g ur e s  1 0 - 2  a n d  1 0 - 3 .  

A s  w i th  o th e r  m a te ri al s ,  y i e l d  a n d  te n s i l e  da ta  w e r e  n o rm al i z e d  o n  a  h e at- b y - h e at b a s i s  to  e x p re s s  t h e  r ati o  

o f y i e l d  o r  te n s i l e  s t r e n g t h  at te m p e r at u re  to  th at m e as u re d  fo r  the  h e at at r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  

d a t a w e re  n o t d e l i n e a te d  b y  h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r i n  c as e s  w h e re  m o r e  t h an  o n e  r o o m - t e m p e r atu r e  

te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e at o f ma te r i a l ,  r a ti o s  ar e  e q u al  to  th e  m e a s u r e d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e ,  d i v i d e d b y  t h e  a v e ra g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m - te m p e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rt i c u l ar  d ata 

s o u r c e  o r  h e a t o f m ate ri al .   A s  a  r e s ul t  o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G 

u n d e rs tan d s  th at th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u r e  p e rfo rm e d b y  A S M E i n  ty p i c al  

a n a l y s i s  o f y i e l d a n d  t e n s i l e  d a ta to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u rv e s ,  a s  w e l l  a s  fo r 

th e  c a l c u l a ti o n  o f a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   T h e  h e a t- b y - h e a t v a ri a ti o n  i n  y i e l d s tr e n g th  r at i o  a s  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra t ur e  fo r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 - 4 .   S i mi l a rl y ,  th e  h e at- b y - h e a t v ar i at i o n  i n  te n s i l e  s t re n g th  as  a 

fu n c t i o n  o f te m p e r at ur e  i s  d e p i c te d i n  F i g u r e  1 0 - 5 .   Fi g u re s  1 0 - 6  a n d  1 0 - 7  r e s p e c ti v e l y  c o n tai n  a l l  o f the  

y i e l d  a n d  te n s i l e  ra ti o s  fo r  a l l  da ta  p o i n ts ,  a s  w e l l  as  c u r v e s  fo r  o n l y  a n n e a l e d  a n d  o n l y  N& T  m at e r i a l ,  to  

fa c i l i ta te  r e g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  p o l y n o mi al  th a t i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d  fo r  al l o w ab l e  s t re s s  c o m p ar i s o n .    

1 0 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

P l o tt e d  a s  i s o th e rm al  fi g u r e s ,  c o m p i l e d  C r e e p  R u p tu r e  d a ta  c a n  b e  s e e n  i n  F i g ur e s  1 0 - 8  a n d  1 0 - 9 .   S i mi l ar 

to  o th e r  m a te ri a l s ,  th e  d a ta  h a s  b e e n  s e p ar ate d  o n to  mu l ti p l e  p l o ts  i n  o r d e r to  a v o i d  d ata  o v e r l ap ,  w i th  th e  

m o s t  c o n c e n tra te d  d at a  d e p i c te d  i n  F i g u r e  1 0 - 8  a n d  th e  r e m a i n i n g  d ata  i n  F i g u r e  1 0 - 9 .  

C r e e p  M i n i m um  s tr ai n  r a te s  ( % / h o u r)  c an  b e  s e e n  i n  F i g u re s  1 0 - 1 0  a n d  1 0 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te m p e r atu r e .  

U n l i ke  c r e e p  r u p tu r e ,  a l i mi te d  am o un t o f s tr ai n  r ate  da ta w a s  fo un d  fo r th i s  m at e r i al .   C re e p  d u c ti l i ty ,  a s  

%  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u re  1 0 - 1 2 .   O v e r al l ,  g rad e  2 2  h a d a  s i m i l ar  v o l u me  o f d ata  a n d  v a ri e ty  o f 

a v a i l a b l e  s o u rc e s  to  G ra d e  9 1  a n d  c a r b o n  s te e l  ( S A - 5 1 9 / S A - 2 9 9 ) .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r d e r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d u a l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p t u r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d to  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

r u p tu r e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

to  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - te m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tre s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  the  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  t o  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s t ra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s ul ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T a b l e  1 0 - 1  fo r r u p tur e  d a ta  a n d  T a b l e  1 0 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T he  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  t ab l e s  i n  t h e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g ur e  1 0 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 0 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i t e r i a fr o m  S e c ti o n  II - D ,  A p p e n d i x  1 ,  t o  th e  e x i s t i n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

S A - 2 1 3  T 2 2  s e am l e s s  t u b e .    

C r e e p  S tra i n  v s .  ti m e  da ta  ar e  s ho w n  i n  F i g u r e s  1 0 - 1 5 ,  1 0 - 1 6 ,  a n d  1 0 - 1 7 .   B o th  c re e p  r ate  an d  c r e e p  s tr ai n  

v s .  ti me  d ata  ar e  p r o v i d e d  to  s ati s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti me  c ur v e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f 

d a ta a re  ap p l i c ab l e  i n  d e v e l o p i n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e  d ata  w as  n o t 

e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  the  p ro j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d p e r fo rm  d i g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w he r e  o n l y  

g r a p hi c al  da ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atur e ) .    

1 0 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  C u r v e s  

A  l i mi te d  a mo u n t o f c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  d at a  w a s  a v a i l a b l e  fo r  G r ad e  2 2  m a te ri a l .   A  p l o t  o f t he  

c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  s tr ai n  ra n g e  v s .  c y c l e s  to  fai l u r e  i s  s h o w n  Fi g u r e  1 0 - 1 8  at e l e v a te d te m p e r a tu r e s .  

T h i s  p l o t o n l y  c o n ta i n s  d ata  fo r  w h i c h  t o ta l  s tr ai n  r an g e  w a s  d e t e r mi n e d  fro m  the  o r i g i n a l  s o u rc e .   O n e  

s o u r c e  o f h o l d  ti me  fa ti g u e  d a ta  w a s  l o c ate d  fo r  Gr a de  2 2 ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 - 1 9  a n d  Fi g u re  1 0 - 2 0 .    
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1 5 2  

T a b l e  1 0 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 6 . 8 5 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 5 4 4  

C m i n  - 1 7 . 5 1 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 4 9 2  

b 1  3 6 5 6 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a ts  V w  0 . 1 6 0 1  

b 2  - 2 4 6 8 . 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 3 1 0 5  

b 3  - 1 6 5 5 . 1 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 0 0 2  

b 4  - 3 6 9 . 8 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  2 6 . 5 3  7 . 1 9 9  0 . 7 2 6 3  0 . 6 7  1 7 . 7 7  2 1 . 3 3  1 7 . 0 6  

9 0 0  2 0 . 0 8  6 . 3 7 1  0 . 6 9 6 7  0 . 6 7  1 3 . 4 6  1 5 . 6 7  1 2 . 5 4  

9 5 0  1 4 . 8 1  5 . 5 7 8  0 . 6 6 1 8  0 . 6 7  9 . 9 2 4  1 1 . 1 3  8 . 9 0 5  

1 0 0 0  1 0 . 5 6  4 . 8 0 9  0 . 6 1 9 5  0 . 6 7  7 . 0 7 6  7 . 5 5 3  6 . 0 4 3  

1 0 5 0  7 . 2  4 . 0 5 5  0 . 5 6 6 7  0 . 6 7  4 . 8 2 4  4 . 8 0 5  3 . 8 4 4  

1 1 0 0  4 . 6 0 5  3 . 3 0 3  0 . 4 9 8  0 . 6 7  3 . 0 8 6  2 . 7 6 2  2 . 2 1  

1 1 5 0  2 . 6 6 7  2 . 5 3 5  0 . 4 0 3 1  0 . 6 7  1 . 7 8 7  1 . 3 1 5  1 . 0 5 2  

1 2 0 0  1 . 2 8 4  1 . 7 1 2  0 . 2 6 0 5  0 . 6 7  0 . 8 6 0 5  0 . 3 5 6 1  0 . 2 8 4 8  

1 2 5 0  0 . 3 5 8 4  0 . 7 1  0 . 0 3 9 0 4  0 . 6 7  0 . 2 4 0 1  0 . 1  0 . 0 8  

1 3 0 0  0 . 1  0 . 1 5 2 4  2 . 7 5 E - 0 7  0 . 6 7  0 . 0 6 7  0 . 1  0 . 0 8  
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1 5 3  

T a b l e  1 0 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 7 . 0 8 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  7 6 7  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 1 7 . 9 4 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 6 3 0 2  

a 1  4 4 3 2 4 . 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 2 7 4 1  

a 2  - 7 7 1 8 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  1 . 4 3 8  

a 3  - 1 8 0 . 6 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 2 3 6  

a 4  - 3 6 3 . 6
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  4 9 . 8 8  

9 0 0  3 9 . 8 2  

9 5 0  3 1 . 5 4  

1 0 0 0  2 4 . 7 7  

1 0 5 0  1 9 . 2 9  

1 1 0 0  1 4 . 8 9  

1 1 5 0  1 1 . 3 8  

1 2 0 0  8 . 6 2 6  

1 2 5 0  6 . 4 7 7  

1 3 0 0  4 . 8 1 9  
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1 5 4  

F i g u r e  1 0 - 1 :  G r a d e  2 2  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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1 5 5  

F i g u r e  1 0 - 2 :  G r a d e  2 2  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 5 6  

F i g u r e  1 0 - 3 :  G r a d e  2 2  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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1 5 7  

F i g u r e  1 0 - 4 :  G r a d e  2 2  ( A l l  H e a t  T r e a t m e n t s )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s )  
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1 5 8  
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1 1  G R A D E  2 2 V  ( 2 . 2 5 C R - 1 M O - V )  

1 1 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W R C  B u l l e t i n  5 0 3  w e re  p l o tt e d  fo r  c o m p ar i s o n  a s  w e l l .   F i g ure  1 1 - 1  s h o w s  t h e  tr e n ds  

o f E l a s ti c  M o dul u s  ( E y ) ,  T h e rm a l  C o n du c t i v i t y  ( k) ,  T h e rm a l  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  and T h e rm al  E x p an s i o n  ( α)  

w i th  t e m p e r a tu r e .  

1 1 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d te m p e r atur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r th e  ra n g e  o f e x i s ti n g  al l o w ab l e  s tr e s s e s  ( u p  to  9 0 0 ° F)  

w e r e  r e a d i l y  a v ai l a b l e ,  i n c l u d i n g  d ata  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f al l o w ab l e  s tre s s e s ,  u p  to  a p p r o x i ma te l y  

1 2 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 1 - 2  a n d  1 1 - 3 .   T h e  s o u r c e s  fo r  b o t h  h i g h - t e m p e r atu re  y i e l d  an d  h i g h -

te m p e ra tur e  te n s i l e  s t r e n g th  a re  p r o v i d e d i n  the  e m b e d d e d s p re a ds h e e t a t t he  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   T hi s  

s p r e a d s he e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i t y  da ta  c o rr e s p o n d i n g  to  th e  te n s i l e  te s t r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  t ha t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g at i o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

r e fe r e n c e d  fo r t he  G r a de  2 2 V  m a te ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r at i o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g t h  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  t he  h e at a t r o o m  t e m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - t e m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  he at o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  th e  me a s u r e d te n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g th  at t e m p e ra t ur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tur e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar d a ta  s o ur c e  o r  h e a t o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t  o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  1 1 - 4  a n d 1 1 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 1 - 6  a n d  1 1 - 7  c o n tai n  

a l l  o f the  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  ra ti o s  p l o tte d  to g e th e r ,  to  fac i l i tate  r e g r e s s i o n  o f a  p o l y n o mi al  th at 

i s  s u b s e q u e n t l y  us e d  fo r a l l o w a b l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

1 1 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  1 1 - 8  a n d  1 1 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  1 1 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  1 1 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o ul d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ Gr a de  2 2 V . ”  W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  d o c u m e n t e d  th e  c h e mi c al  

c o m p o s i ti o n  i f c o n t ai n e d  w i th i n  th e  o ri g i n al  s o ur c e .   I n  m a n y  c a s e s ,  t he  p r o j e c t te am  h a s  a l s o  ma d e  e ffo r ts  

to  tra c e  c r o s s - r e fe re n c e d  d ata  b a c k to  o ri g i n al  te s t re s u l ts  to  de te rm i n e  i f t h e  h e a t tre a tm e n t,  p r o d u c t fo r m ,  

c h e mi s tr y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  o b ta i n e d .   T h i s  i n fo r mati o n  i s  p ro v i de d  w i t h  th e  e m b e d de d  s p r e a d s h e e t to  

fa c i l i ta te  a d di ti o n al  a n a l y s i s  o n  th e  p ar t o f A S M E.  
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C r e e p  M i n i mu m  s tr a i n  r ate s  ( % / h o ur )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1 - 1 0  s e p ar at e d  b y  te m p e r a tu r e .   D u e  to  the  

m i n i m u m  c re e p  ra te  d ata  ac q u i r e d  b e i n g  l i mi te d  to  o n l y  a  fe w  d i ffe r e n t te mp e ra tu r e s ,  a l l  mi n i m u m  c r e e p  

r a te  da ta h as  b e e n  i n c l u de d  o n  o n e  p l o t.   C re e p  D u c ti l i ty ,  a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u r e  1 1 - 1 1 .   A s  i s  

ty p i c al ,  t h e  d a ta  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e r l a p ,  an d  i t i s  di ffi c u l t to  o b s e r v e  c l e ar  tre n d s  i n  th e  d ata .   T h e  da ta i s  

n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  av a i l ab l e  i n  th e  s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  a n a l y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n b et w e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r i n  th i s  an al y s i s ,  b u t t h e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  t e rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re di c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d to  

o b t ai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

t h i s  an a l y s i s  a r e  s u mm a ri z e d  i n  T ab l e  1 1 . 1  fo r r u p tu re  d ata a n d T a b l e  1 1 . 2  fo r  s tr ai n  r at e  da ta .   T h e  L o t -

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  1 1 - 1 2  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 1 - 1 3  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  p r o du c t fo r ms  o f G r a d e  2 2 V  ( u p  to  th e  T a b l e  1 A  l i m i t o f 9 0 0 ° F ) .  

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti me  d at a  ar e  s h o w n  i n  Fi g u re s  1 1 - 1 4  th r o u g h  1 1 - 2 0 .   B o th  c r e e p  ra te  a n d  c r e e p  s tr ai n  v s .  

ti m e  d ata  ar e  p r o v i d e d  to  s a t i s fy  A S M E’ s  re q u e s t fo r  c r e e p  s tr a i n  v s .  ti me  c u r v e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f d ata 

a r e  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  al l o w ab l e  s tre s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  da ta  w a s  n o t 

e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p ro j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d p e r fo rm  d i g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w he r e  o n l y  

g r a p hi c al  da ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atur e ) .  

1 1 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o rti o n  o f th e  d a ta  o b tai n e d  fo r c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata at e l e v a te d  te mp e r atu re s  fo r  G ra d e  2 2 V  

i s  s h o w n  i n    F i g u re  1 1 - 2 1  o n l y  c o n tai n s  d ata  fo r  w h i c h  to tal  s t r ai n  ra n g e  w a s  de te r mi n e d  fr o m  th e  o ri g i n al  

s o u r c e .   H o l d  t i m e  fati g u e  da ta  a t h i g h  te mp e ra t ur e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1 - 2 2  ( 8 5 0 ° F ) .   D u e  t o  th e  a c q u i r e d  

h o l d  ti m e  fati g u e  da ta  fo r  G r a d e  2 2 V  al l  b e i n g  at th e  s am e  te m p e r atu re  ( 8 5 0 ° F ) ,  o n l y  o n e  p l o t i n c l u di n g  th e 

s e v e r a l  d i ffe r e n t h o l d  ti m e s  h a s  b e e n  i n c l u d e d .   A d d i ti o n a l  da ta  i s  p r o v i de d  i n  the  e m b e d d e d  s p re a d s h e e t.  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 7 6  

T a b l e  1 1 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 2 V  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 9 . 1 8  3 2 0  

C m i n  - 1 9 . 5 5  0 . 8 5 5 6  

b 1  1 2 7 0 0 0   0 . 0 4 9 2  

b 2  - 1 7 0 0 0 0  0 . 1 9 3 1  

b 3  1 0 9 7 0 0   0 . 2 2 1 8  

b 4  - 2 5 4 9 2 . 6 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  4 1 . 9 5  1 1 . 7 5  0 . 8 2 2 1  0 . 6 7  2 8 . 1 1  3 8 . 9 7  3 1 . 1 8  

9 0 0  3 4 . 5 6  9 . 9 3 4  0 . 7 9 3 1  0 . 6 7  2 3 . 1 6  3 1 . 7  2 5 . 3 6  

9 5 0  2 7 . 8 9  8 . 9 9 8  0 . 7 7 4 2  0 . 6 7  1 8 . 6 9  2 5 . 4  2 0 . 3 2  

1 0 0 0  2 2 . 4 5  9 . 0 4 5  0 . 7 7 5 2  0 . 6 7  1 5 . 0 4  2 0 . 5  1 6 . 4  

1 0 5 0  1 8 . 3 9  9 . 8 5 5  0 . 7 9 1 6  0 . 6 7  1 2 . 3 2  1 6 . 9 3  1 3 . 5 4  

1 1 0 0  1 5 . 4 5  1 1 . 0 8  0 . 8 1 2 3  0 . 6 7  1 0 . 3 5  1 4 . 3 6  1 1 . 4 9  

1 1 5 0  1 3 . 3 1  1 2 . 4 5  0 . 8 3 1 1  0 . 6 7  8 . 9 1 5  1 2 . 4 6  9 . 9 7 1  

1 2 0 0  1 1 . 6 9  1 3 . 8 3  0 . 8 4 6 6  0 . 6 7  7 . 8 3  1 1 . 0 2  8 . 8 1 3  

1 2 5 0  1 0 . 4 3  1 5 . 1 6  0 . 8 5 9 1  0 . 6 7  6 . 9 8 6  9 . 8 7 9  7 . 9 0 3  

1 3 0 0  9 . 4 1 9  1 6 . 4 1  0 . 8 6 9 1  0 . 6 7  6 . 3 1 1  8 . 9 5 9  7 . 1 6 7  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  

V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E      
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 7 7  

T a b l e  1 1 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 2 V  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 3 0 . 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 3 9  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  

- 3 1 . 1 2 C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 1 3 5  

a 1     8 . 9 4 E + 0 5  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 6 4 9 8  

a 2  - 1 . 5 3 4 E + 0 6 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 3 1 6 8 0  

a 3  9 . 3 7 5 E + 0 5  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 5 4 9 0  

a 4  - 1 . 9 2 6 E + 0 5 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s t r e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  6 1 . 9 3  

9 0 0  5 1 . 9 4  

9 5 0  3 9 . 0 8  

1 0 0 0  3 0 . 8 9  

1 0 5 0  2 6 . 7 9  

1 1 0 0  2 4 . 1 9  

1 1 5 0  2 2 . 3 2  

1 2 0 0  2 0 . 8 7  

1 2 5 0  1 9 . 7  

1 3 0 0  1 8 . 7 1  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 7 8  

F i g u r e  1 1 - 1 :  G r a d e  2 2 V  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 7 9  

F i g u r e  1 1 - 2 :  G r a d e  2 2 V  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 8 0  

F i g u r e  1 1 - 3 :  G r a d e  2 2 V  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

1 8 1  

F i g u r e  1 1 - 4 :  G r a d e  2 2 V  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 8 2  

F i g u r e  1 1 - 5 :  G r a d e  2 2 V  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

1 8 3  

F i g u r e  1 1 - 6 :  G r a d e  2 2 V  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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1 8 4  

F i g u r e  1 1 - 7 :  G r a d e  2 2 V  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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1 8 5  

F i g u r e  1 1 - 8 :  G r a d e  2 2 V  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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1 8 6  

F i g u r e  1 1 - 9 :  G r a d e  2 2 V  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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1 8 7  

F i g u r e  1 1 - 1 0 :  G r a d e  2 2 V  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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1 9 9  

F i g u r e  1 1 - 2 2 :  G r a d e  2 2 V  H o l d  T i m e  D a t a  ( C r e e p  F a t i g u e )  f o r  G r a d e  2 2 V ,  T e m p e r a t u r e  o f  8 5 0 ° F  

A t t a c h m e n t  1 1 :  G r a d e  2 2 V  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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2 0 0  

1 2  5 C R - 0 . 5 M O  ( G R A D E  5 )  

1 2 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fro m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   N o te ,  th e s e  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  ap p l y  

to  b o th  c o mm o n  he at tre a tm e n ts  o f th e  5 C r - 0 . 5 M o  m a te ri al  ( N o rm al i z e d  an d  T e m p e r e d  [ N & T ]  o r 

A n n e a l e d ) .   F i g u r e  1 2 - 1  s h o w s  the  tr e n d s  o f E l a s t i c  M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  T h e rm al  

D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rm al  E x p a ns i o n  ( α)  w i t h  te m p e ra tu re .  

1 2 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 5 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g ur e s  1 2 - 2  a n d  1 2 - 3  fo r  th e  A n n e a l e d  h e at tre a tm e n t ,  a n d  Fi g u re s  1 2 -

4  a n d  1 2 - 5  fo r  t h e  N & T  h e at tre atme n t.   T h e  s o u rc e s  fo r  b o t h  h i g h - te m p e r at ur e  y i e l d  a n d  hi g h - t e m p e r atu re  

te n s i l e  s tr e n g th  a re  p r o v i de d  i n  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t a t t h e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .    

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at  b as i s  to  e x p r e s s  t h e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  t ha n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r at i o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0  ( al t ho u g h  th i s  di d  n o t 

o c c u r  fo r  th i s  p a rti c u l ar  m ate ri al ) .   E 2 G  u n de r s ta n d s  th at th i s  a p p r o a c h  i s  s i m i l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  

p r o c e d u re  p e r fo rm e d b y  A S M E  i n  ty p i c al  a n al y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d ata  to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U 

( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  th e  c a l c u l ati o n  o f al l o w a b l e  s tr e s s e s .   F i g u re s  1 2 - 6  a n d  1 2 - 7  

( A n n e al e d)  a n d  Fi g u re s  1 2 - 8  a n d  1 2 - 9  ( N & T )  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v ar i ati o n  i n  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tre n g th 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d ata ,  t he  r ati o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  t hi s  i s  e v i de n t i n  th e  e mb e d de d  s p re a d s h e e t at th e  e n d o f t hi s  s e c ti o n .   Fi g u r e s  1 2 - 1 0  a n d 1 2 - 1 1  

( A n n e al e d)  a n d  F i g u re s  1 2 - 1 2  a n d  1 2 - 1 3  ( N & T )  c o n ta i n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  r at i o s  

p l o tte d  to g e th e r ,  t o  fac i l i t ate  r e g re s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  p o l y n o mi a l  th at i s  s u b s e q ue n tl y  u s e d  fo r  a l l o w a b l e  

s tre s s  c o m p a ri s o n .    

1 2 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  d ata i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 - 1 4 ,  p l o tte d a s  i s o th e rm s .   I t s h o u l d b e  e mp h a s i z e d th a t t he s e  p l o ts  

c o n tai n  da ta  fo r  a l l  p ro d u c t fo r ms  o f m ate ri al  c l a s s i fi e d  i n  t h e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  as  “ 5 C r - 0 . 5 M o ”  

m at e ri al .   T h i s  c e rtai n l y  i n c l u d e s  m ate r i al  me e t i n g  th e  r e q u i r e m e n ts  o f c ur r e n t  A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  

s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 2 1 3  T 5 ,  S A - 2 1 7  C 5 ,  S A - 3 3 5  P 5 ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  d u e  t o  th e  d i v e r s i ty  o f d ata s o u r c e s  

u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  m ate r i al  p r o p e rty  ta b l e s ,  i t i s  l i ke l y  th a t s o m e  o f th e  ma te ri a l  da ta  s h o w n  

i n  F i g u r e  1 2 - 1 4  m a y  n o t me e t e x i s ti n g  s p e c i fi c a ti o n s  fo r  th i s  g r a d e  o f ma te r i a l .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  

d o c u me n te d  th e  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u rc e .   I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  p r o j e c t 

te am  h a s  a l s o  m a de  e ffo rt s  to  tr a c e  c r o s s - r e fe r e n c e d d ata  b ac k t o  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f th e  h e at 

tr e a tm e n t,  p r o du c t fo rm ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  o b t ai n e d .   T h i s  i n fo rm a ti o n  i s  p r o v i d e d w i th  th e  

e m b e d d e d  s p re a d s h e e t to  fac i l i ta te  a d di ti o n a l  an a l y s i s  o n  th e  p a rt o f A S M E .  
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C r e e p  M i n i m u m  s t ra i n  ra te s  ( % / h o u r)  ar e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 - 1 5 ,  ag a i n ,  s e p ar a te d  b y  te m p e r atu r e .   C r e e p  

D u c ti l i t y ,  a s  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u r e  1 2 - 1 6 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  d ata  s h o w  s i g ni fi c a n t o v e rl a p ,  an d 

i t i s  d i ffi c ul t  to  o b s e r v e  c l e ar  tre n d s  i n  th e  d ata .   T h e  da ta  i s  n o t  i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l a b l e  

i n  the  s p r e ad s h e e t fo r a d di ti o n a l  a n al y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b as e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p a r am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w as  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 2 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 2 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r v i s u al i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tre s s  tre n d s ,  F i g u r e  1 2 - 1 7  s u mm a ri z e s  th e  r u p tu re  

a l l o w a b l e  s tre s s e s .   T h e  c re e p  ra te  al l o w ab l e  s tr e s s e s  are  i l l u s tr ate d  i n  Fi g u r e  1 2 - 1 8 .   F i g u r e  1 2 - 1 9  di s p l a y s  

a  c o m p a ri s o n  o f th e  v a ri o u s  a l l o w ab l e  s tre s s  c ri te r i a  fro m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  

S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tre s s e s  fo r  a l l  p ro d u c t fo r ms  o f 5 C r - 0 . 5 M o .   N o te ,  th e  a l l o w a b l e  s t re s s  

c r i te r i a  b a s e d  o n  Y i e l d  ( 2 / 3  o f Y i e l d )  a n d  T e n s i l e  S tre n g th  ( T e n s i l e  /  3 . 5 )  i s  i l l u s tr a te d  fo r  b o th  c o mm o n  

h e a t tre atme n ts  o f 5 C r - 0 . 5 M o  ma te ri a l  ( A n n e a l e d  a n d N & T ) .    

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  da ta  ( a t 1 3 0 0 ° F )  fo r  s e v e r a l  s e l e c te d te s ts  i s  s h o w n  i n  Fi g u r e  1 2 - 2 0 .   N o t e  th at  the  

m aj o ri t y  o f th e  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  d ata  tha t  w a s  i d e n t i fi e d  i n c l u d e d  a  te s t c o n di ti o n  c h a n g e ,  e i t he r  v ar y i n g  

s tre s s  o r  te m p e ra tur e  du ri n g  th e  te s t.   C o n s e q ue n tl y ,  o n l y  th e  te s ts  w i t h  c o n s ta n t te s t c o n d i ti o n s  o v e r  th e  

d u r at i o n  o f th e  te s t w e r e  i n c l u de d  i n  Fi g u r e  1 2 - 2 0 .   T h e  re ma i n de r o f the  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  d ata  are  

i n c l u d e d  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e a ds h e e t fo r  th i s  m a te ri al .    

B o th  c r e e p  r ate  a n d  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  d ata  a r e  p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  re q u e s t fo r  c re e p  s tr a i n  v s .  

ti m e  c u r v e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta ar e  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o u g h d i g i ta l i z a ti o n  

o f c r e e p  c u rv e  da ta w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  p e r  th e  p ro j e c t c o n tr a c t,  E 2 G  di d  p e r fo rm  di g i tal i z a ti o n  o f 

c r e e p  c ur v e s  w h e re  o n l y  g ra p h i c a l  d a ta  w a s  a v ai l ab l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  i n  the  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

1 2 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

N o  e l e v a te d  te m p e ra tu r e  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  o r  h o l d  t i m e  fa ti g ue  d ata  w a s  l o c a te d  fo r  5 C r- 0 . 5 M o .   
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 0 2  

T a b l e  1 2 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  5  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 9 . 7 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  4 7 3  

C m i n  - 2 0 . 1 3 C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 9 4 3 9  

b 1  4 4 3 0 5 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 0 5 7 1 1  

b 2  - 6 5 7 2 . 6 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 9 4 4  

b 3  - 1 4 9 2 . 1 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 3 9  

b 4  - 1 1 2 . 9 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  2 2 . 5 3  8 . 5 7 2  0 . 7 6 4  0 . 6 7  1 5 . 1 0  2 0 . 2 5  1 6 . 2 0  

9 0 0  1 7 . 4 0  7 . 9 3 8  0 . 7 4 8  0 . 6 7  1 1 . 6 6  1 5 . 5 0  1 2 . 4 0  

9 5 0  1 3 . 2 9  7 . 3 4 3  0 . 7 3 1  0 . 6 7  8 . 9 0 5  1 1 . 7 3  9 . 3 8 4  

1 0 0 0  1 0 . 0 3  6 . 7 8 1  0 . 7 1 2  0 . 6 7  6 . 7 2 2  8 . 7 6 2  7 . 0 1 0  

1 0 5 0  7 . 4 7 3  6 . 2 5 0  0 . 6 9 2  0 . 6 7  5 . 0 0 7  6 . 4 5 1  5 . 1 6 1  

1 1 0 0  5 . 4 8 3  5 . 7 4 6  0 . 6 7 0  0 . 6 7  3 . 6 7 4  4 . 6 7 2  3 . 7 3 7  

1 1 5 0  3 . 9 5 5  5 . 2 6 4  0 . 6 4 6  0 . 6 7  2 . 6 5 0  3 . 3 2 0  2 . 6 5 6  

1 2 0 0  2 . 7 9 8  4 . 8 0 3  0 . 6 1 9  0 . 6 7  1 . 8 7 4  2 . 3 0 8  1 . 8 4 6  

1 2 5 0  1 . 9 3 4  4 . 3 6 0  0 . 5 9 0  0 . 6 7  1 . 2 9 6  1 . 5 6 4  1 . 2 5 1  

1 3 0 0  1 . 3 0 1  3 . 9 3 1  0 . 5 5 7  0 . 6 7  0 . 8 7 2  1 . 0 2 7  0 . 8 2 2  
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2 0 3  

T a b l e  1 2 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  5  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 2 . 4 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 8 6  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  - 1 3 . 0 7 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 0 3 8  

a 1  3 2 1 8 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 1 6 3 9  

a 2  - 4 4 8 1 . 5 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 7 3 9  

a 3  - 1 2 6 6 . 3 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 0 4 9  

a 4  - 1 1 9 . 3
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  2 7 . 1 7  

9 0 0  2 1 . 5 6  

9 5 0  1 6 . 9 4  

1 0 0 0  1 3 . 1 7  

1 0 5 0  1 0 . 1 1  

1 1 0 0  7 . 6 5 0  

1 1 5 0  5 . 6 9 7  

1 2 0 0  4 . 1 6 4  

1 2 5 0  2 . 9 7 7  

1 3 0 0  2 . 0 7 3  
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2 0 4  

F i g u r e  1 2 - 1 :  G r a d e  5  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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2 0 6  

F i g u r e  1 2 - 3 :  G r a d e  5  ( A n n e a l e d )  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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2 0 7  

F i g u r e  1 2 - 4 :  G r a d e  5  ( N & T )  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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2 0 8  

F i g u r e  1 2 - 5 :  G r a d e  5  ( N & T )  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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2 0 9  

F i g u r e  1 2 - 6 :  G r a d e  5  ( A n n e a l e d )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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2 1 0  

F i g u r e  1 2 - 7 :  G r a d e  5  ( A n n e a l e d )  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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2 1 1  

F i g u r e  1 2 - 8 :  G r a d e  5  ( N & T )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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F i g u r e  1 2 - 9 :  G r a d e  5  ( N & T )  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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F i g u r e  1 2 - 1 0 :  G r a d e  5  ( A n n e a l e d )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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F i g u r e  1 2 - 1 2 :  G r a d e  5  ( N & T )  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  
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F i g u r e  1 2 - 1 3 :  G r a d e  5  ( N & T )  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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2 2 3  

F i g u r e  1 2 - 2 0 :  S e l e c t e d  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a  ( G r a d e  5  a t  1 3 0 0 ° F ) ,  A l l  T e s t s  T e r m i n a t e d  P r i o r  t o  
R u p t u r e  

A t t a c h m e n t  1 2 :  G r a d e  5  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M ate ri a l  P ro p e rty  C o m p i l a ti o n  fo r D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 2 4  

1 3  5 C R - 0 . 5 M O - S I  ( G R A D E  5 A )  

1 3 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fro m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   N o te ,  th e s e  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  ap p l y  

to  b o th  c o mm o n  h e a t tre atme n ts  o f t h e  5 C r - 0 . 5 M o - S i  ma te r i a l  ( N o rm al i z e d  an d  T e mp e re d  [ N & T ]  o r 

A n n e a l e d ) .   F i g u r e  1 3 - 1  s h o w s  th e  tr e n d s  o f E l a s ti c  M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  T h e rm al  

D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rm al  E x p a ns i o n  ( α)  w i t h  te m p e ra tu re .  

1 3 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 5 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g ur e s  1 3 - 2  a n d  1 3 - 3  fo r  th e  A n n e a l e d  h e at tre a tm e n t ,  a n d  Fi g u re s  1 3 -

4  a n d  1 3 - 5  fo r  t h e  N & T  h e at tre atme n t.   T h e  s o u rc e s  fo r  b o t h  h i g h - te m p e r at ur e  y i e l d  a n d  hi g h - t e m p e r atu re  

te n s i l e  s tr e n g th  a re  p r o v i de d  i n  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t a t t h e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .    

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r at u r e  te n s i l e  te s t e x i s t e d  fo r a 

g i v e n  he at o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  th e  me a s u r e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g th  at t e m p e ra t ur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  t he  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0  ( al th o u g h  t hi s  di d  n o t 

o c c u r  fo r  th i s  p a rti c u l ar  m at e ri al ) .   E 2 G  u n de r s ta n d s  th at th i s  a p p r o a c h  i s  s i m i l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  

p r o c e d u re  p e r fo rm e d b y  A S M E  i n  ty p i c al  a n al y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d ata  to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  

( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  th e  c a l c u l ati o n  o f al l o w a b l e  s tr e s s e s .   F i g u re s  1 3 - 6  a n d  1 3 - 7  

( A n n e al e d)  a n d  Fi g u re s  1 3 - 8  a n d  1 3 - 9  ( N & T )  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v ar i ati o n  i n  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tre n g th 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra t ur e .   I t s h o u l d  b e  e m p ha s i z e d  th at  e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d ata ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  t hi s  i s  e v i de n t i n  th e  e mb e d de d  s p re a d s h e e t at th e  e n d o f t hi s  s e c ti o n .   Fi g u r e s  1 3 - 1 0  a n d 1 3 - 1 1  

( A n n e al e d)  a n d  F i g u re s  1 3 - 1 2  a n d  1 3 - 1 3  ( N & T )  c o n ta i n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  r at i o s  

p l o tte d  to g e th e r ,  t o  fac i l i t ate  r e g re s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  p o l y n o mi a l  th at i s  s u b s e q ue n tl y  u s e d  fo r  a l l o w a b l e  

s t re s s  c o m p a ri s o n .    

1 3 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  d ata i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 - 1 4 ,  p l o tte d a s  i s o th e rm s .   I t s h o u l d b e  e mp h a s i z e d th a t t he s e  p l o ts  

c o n tai n  d at a  fo r  a l l  p r o d u c t fo r ms  o f ma te r i a l  c l a s s i fi e d  i n  th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ 5 C r- 0 . 5 M o - S i”  

m at e ri al .   T h i s  c e rtai n l y  i n c l u d e s  m ate r i al  me e t i n g  th e  r e q u i r e m e n ts  o f c ur r e n t  A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  

s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 2 1 3  T 5 b  a n d  S A - 3 3 5  P 5 b ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d a ta  s o u rc e s  u ti l i z e d 

fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  ma te r i al  p ro p e r ty  t a b l e s ,  i t i s  l i ke l y  tha t  s o m e  o f th e  ma te ri a l  da ta  s h o w n  i n  Fi g u r e  

1 3 - 1 4  m a y  n o t me e t e x i s ti n g  s p e c i fi c at i o n s  fo r  th i s  g r ad e  o f ma te ri a l .   F o r  e x am p l e ,  s e v e r al  d a ta  p o i n ts  i n

th e  c re e p  d ata s h o w n  i n  Fi g u r e  1 3 - 1 4  i n c l u de s  “ b ar ”  o r  “ c a s t”  p ro d u c t fo rms  o f 5 C r- 0 . 5 M o - S i ,  w h i c h  a r e

n o t i n c l u de d  i n  th e  c u r re n t  c o d e  b o o k.   Wh e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c u m e n te d  th e  c h e mi c a l  c o m p o s i t i o n  i f

c o n t ai n e d  w i th i n  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e .   I n  m a n y  c a s e s ,  th e  p ro j e c t te am  h a s  a l s o  mad e  e ffo rts  to  tr a c e  c r o s s -

r e fe r e n c e d  d ata  b ac k t o  o ri g i n al  te s t r e s u l ts  to  de t e rm i n e  i f th e  h e at tr e a tm e n t,  p ro du c t fo r m,  c h e m i s try ,  e tc .
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M ate ri al  P ro p e rty  C o m p i l a ti o n  fo r D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

d e tai l s  c a n  b e  o b ta i n e d .   T h i s  i n fo rm a ti o n  i s  p ro v i de d  w i t h  th e  e m b e dd e d  s p r e ad s h e e t to  fa c i l i ta te  a d d i ti o n al  

a n a l y s i s  o n  th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m um  s tra i n  ra te s  ( % / h o u r)  ar e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 - 1 5 ,  ag a i n ,  s e p ar a te d  b y  te m p e r atu r e .   C r e e p  

D u c t i l i ty ,  a s  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u r e  1 3 - 1 6 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  d a ta  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e rl a p ,  an d 

i t i s  d i ffi c ul t  to  o b s e r v e  c l e ar  tre n d s  i n  th e  d ata .   T h e  da ta  i s  n o t  i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l a b l e  

i n  the  s p r e ad s h e e t fo r a d di ti o n a l  a n al y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p ro p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  t he  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  t o  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 3 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 3 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r v i s u al i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tre s s  t re n d s ,  F i g u r e  1 3 - 1 7  s u mm a ri z e s  th e  r u p tu re  

a l l o w a b l e  s tre s s e s .   T h e  c re e p  ra te  al l o w ab l e  s t r e s s e s  are  i l l us tr ate d  i n  Fi g ur e  1 3 - 1 8 .   F i g u r e  1 3 - 1 9  di s p l a y s  

a  c o m p a ri s o n  o f the  v a ri o u s  a l l o w ab l e  s tre s s  c ri te r i a  fro m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  t o  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  

S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tre s s e s  fo r  a l l  p ro du c t fo rm s  o f 5 C r - 0 . 5 M o - S i  ( s e am l e s s  tu b e  o r  p i p e ) .  

N o te ,  th e  al l o w a b l e  s tr e s s  c r i te r i a b a s e d  o n  Y i e l d  ( 2 /3  o f Y i e l d)  a n d  T e n s i l e  S tr e n g t h  ( T e n s i l e  /  3 . 5 )  i s  

i l l u s tr ate d  fo r  b o t h  c o mm o n  h e at  tr e atme n ts  o f 5 C r - 0 . 5 M o - S i  m a te ri al  ( A n n e a l e d a n d  N & T ) .    
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b 1  1 9 4 9 9 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 9 4 6 8  
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8 5 0  3 . 5 1 4  2 . 4 6 2  0 . 3 9 3  0 . 6 7  2 . 3 5 4  1 . 1 1 7  0 . 8 9 3  

9 0 0  2 . 2 8 0  2 . 7 9 7  0 . 4 3 9  0 . 6 7  1 . 5 2 7  0 . 8 5 4  0 . 6 8 3  

9 5 0  1 . 5 9 2  3 . 2 8 5  0 . 4 9 6  0 . 6 7  1 . 0 6 7  0 . 6 7 8  0 . 5 4 3  

1 0 0 0  1 . 1 8 4  3 . 8 0 6  0 . 5 4 6  0 . 6 7  0 . 7 9 3  0 . 5 5 5  0 . 4 4 4  

1 0 5 0  0 . 9 2 2  4 . 3 0 7  0 . 5 8 6  0 . 6 7  0 . 6 1 8  0 . 4 6 3  0 . 3 7 1  

1 1 0 0  0 . 7 4 3  4 . 7 7 3  0 . 6 1 7  0 . 6 7  0 . 4 9 8  0 . 3 9 4  0 . 3 1 5  

1 1 5 0  0 . 6 1 4  5 . 2 0 0  0 . 6 4 2  0 . 6 7  0 . 4 1 2  0 . 3 3 9  0 . 2 7 2  

1 2 0 0  0 . 5 1 8  5 . 5 8 8  0 . 6 6 2  0 . 6 7  0 . 3 4 7  0 . 2 9 6  0 . 2 3 7  

1 2 5 0  0 . 4 4 4  5 . 9 4 2  0 . 6 7 9  0 . 6 7  0 . 2 9 7  0 . 2 6 0  0 . 2 0 8  

1 3 0 0  0 . 3 8 5  6 . 2 6 3  0 . 6 9 2  0 . 6 7  0 . 2 5 8  0 . 2 3 1  0 . 1 8 5  
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a 1  4 0 6 7 6 . 7  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 9 4 1  

a 2  - 8 5 5 3 . 6 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 4 1 5 8  

a 3  2 0 5 2 . 2  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 0 6 8  

a 4  - 1 2 4 6
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  2 9 . 9 9  

9 0 0  2 3 . 5 1  

9 5 0  1 8 . 1 2  

1 0 0 0  1 3 . 7 2  

1 0 5 0  1 0 . 2 0  

1 1 0 0  7 . 4 6 1  

1 1 5 0  5 . 3 8 3  

1 2 0 0  3 . 8 5 1  

1 2 5 0  2 . 7 5 0  

1 3 0 0  1 . 9 7 4  
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A t t a c h m e n t  1 3 :  G r a d e  5 A  ( 5 C r - 0 . 5 M o - S i )  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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1 4  G R A D E  9 ,  9 C R - 1 M O  

1 4 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  Gr a d e  9  p h y s i c a l  p ro p e rti e s  w e r e  re fe r e n c e d  fro m th e  B P V C  S e c t i o n  I I  fo r  th i s  m a te ri al  

a s  w e l l  a s  th e  c u rv e s  fro m W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .   B o th  s o u r c e s  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p ar i s o n .   I t s h o u l d  b e  

n o te d  t h at  t h e  t h e r ma l  di ffu s i v i ty  p l o t  i n c l u de s  d ata  afte r  a  p h as e  tr a n s fo r ma ti o n  h a s  ta ke n  p l a c e .   Fi g u re  

1 4 - 1  s h o w s  th e  t re n d s  o f E l a s ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e rma l  C o n du c ti v i ty  ( k) ,  T h e r ma l  D i ffus i v i ty  ( T D ) ,  a n d

T h e rm a l  E x p a ns i o n  ( α)  w i th  t e m p e rat u re .

1 4 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v ate d  t e m p e ra t ur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 3 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 4 - 2  a n d  1 4 - 3 .   A l l  s o ur c e s  fo r b o th  hi g h - t e m p e ra t ur e  y i e l d  a n d 

h i g h - t e m p e r atu re  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  t h e  e m b e d de d  s p re a ds h e e t a t th e  e n d o f th i s  s e c ti o n .   T h i s  

s p r e a d s h e e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i ty  da ta  c o rre s p o n d i n g  to  th e  te n s i l e  te s t r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o t e  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t  e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

r e fe r e n c e d  fo r th e  G r a de  9  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da t a  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r at u r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f the  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  ty p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  1 4 - 4  a n d 1 4 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 4 - 6  a n d  1 4 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

1 4 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  r a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tur e  d ata ,  p l o tte d a s  i s o the rm s ,  i s  s ho w n  i n  Fi g u re s  1 4 - 8  a n d  1 4 - 9 .   T h e  te m p e ra tu r e s  ha v e  b e e n 

s e p ar a te d  o n to  s e p a ra te  p l o ts  to  m i n i m i z e  da ta o v e rl a p ,  w i th  Fi g u r e  1 4 - 8  s ho w i n g  th e  te mp e ra tu r e s  th a t h ad 

l a r g e  am o u n ts  o f d ata ,  an d F i g u r e  1 4 - 9  s h o w i n g  th e  te m p e r atu re s  w i t h  l e s s  d ata.   T h i s  a l l o w s  fo r  g a p s  

b e tw e e n  th e  b a n ds  o f d ata ,  i n c re a s i n g  v i s u al  c l ar i ty .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th a t th e s e  p l o ts  c o n tai n  da ta 

fo r a l l  p r o du c t fo rm s  o f ma te r i al  c l a s s i fi e d i n  th e  r e fe r e n c e d p u b l i c a ti o n s  as  “ Gr a d e  9 . ”  T h i s  c e rtai n l y  

i n c l u d e s  ma te r i a l  m e e ti n g  th e  r e q u i r e m e n ts  o f A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s  ( e . g . ,  S A - 1 8 2  F 9 ,  

S A - 1 9 9  T 9 ,  S A - 2 1 3  T 9 ,  S A - 3 3 5  P 9 ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d ata  s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r t he  

c o m p i l a ti o n  o f th e  m ate ri al  p r o p e r ty  t a b l e s ,  i t  i s  l i ke l y  th a t s o m e  o f th e  m ate r i al  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 4 - 8  a n d 

1 4 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  s p e c i fi c at i o n s  fo r  thi s  g r a d e  o f m ate r i a l .   W h e r e  o l d e r  p ub l i c ati o n s  a re

r e fe r e n c e d ,  th e  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  th at  m atte r ,  m a n u fa c tur i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)

c o r re s p o n d i n g  to  th e  h e a t o f m ate ri al  i n  th e  o r i g i n al  d ata  s o u rc e  ma y  n o t b e  c o n s i s te n t w i th  m o de r n
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M ate ri al  P ro p e rty  C o m p i l a ti o n  fo r D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

s p e c i fi c ati o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  do c u m e n t e d th e  c he mi c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n t ai n e d  w i th i n  th e  

o r i g i n al  s o u rc e .   I n  ma n y  c a s e s ,  th e  p r o j e c t  te am  h as  al s o  m a de  e ffo r ts  t o  tra c e  c ro s s - r e fe re n c e d  d ata  b a c k 

to  o r i g i n al  te s t r e s u l t s  to  d e t e r mi n e i f th e h e a t t re atm e n t ,  p r o d uc t fo r m ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  de t ai l s  c a n  b e  

o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm at i o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i tate  a d di ti o n al  a n al y s i s  o n  

th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  r ate s  ( % / ho u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 4 - 1 0  a n d  1 4 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te mp e ra tu r e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tu r e  da ta ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h av e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d at a  o v erl a p ,  w i th  F i g u re  1 4 - 1 0  i n c l u di n g  th e  te m p e ra tur e s  w i th  a b u n da n t d a ta ,  an d  F i g ur e  1 4 - 1 1  

i n c l u d i n g  a dd i ti o n a l  te m p e ra t u re s  w i t h  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  as  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tte d  

i n  F i g u r e  1 4 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  da t a  s h o w  s i g n i fi c an t o v e r l a p ,  a n d  i t i s  di ffi c u l t to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  

i n  t he  d ata .   T h e  da ta i s  n o t i n te n d e d to  b e  u s e d  as  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  s p r e a ds h e e t  fo r  ad di ti o n al  

a n a l y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p ro p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o t h 

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  t o  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 4 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 4 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  t ab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g ur e  1 4 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c re e p  r at e  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .  F i g u r e  1 4 - 1 4  s h o w s  a c o m p ar i s o n  o f th e  v ar i o u s  a l l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  the  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  fo rm s  o f G r a de  9  w i th  a mi n i m u m  s p e c i fi e d  te n s i l e  s tr e n g th  o f 6 0  ks i  ( h i g h e r 8 5  a n d 9 0  ks i  m i n i m u m  

s p e c i fi e d  t e n s i l e  s tre n g th  al l o w a b l e  s tre s s e s  ar e  n o t s h o w n ) .  

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti me  d ata  ar e  s h o w n  i n  F i g u re  1 4 - 1 5  fo r  s h o r t- te rm  d ata  ( u p  to  2 , 5 0 0  h o u r  te s t d ur ati o n s ) ;  

F i g u re  1 4 - 1 6  fo r  2 , 5 0 0  to  5 , 0 0 0  h o u r  te s t d ur ati o n s ;  Fi g u r e  1 4 - 1 7  fo r  5 , 0 0 0  to  1 0 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r ati o n s ;  

a n d  F i g u re  1 4 - 1 8  fo r  t e s ts  e x c e e di n g  1 0 , 0 0 0  h o u r te s t du r a ti o n s .   C ur v e s  a re  o n l y  p l o tte d  w h e r e  1 0  o r  m o re  

s tra i n  v s .  ti m e  p o i n ts  ar e  p re s e n t  fo r  th e  te s t.   B o th  c re e p  rate  a n d  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da t a a re  p ro v i de d  to  

s a ti s fy  A S M E’ s  re q u e s t fo r  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  a n d b o t h  fo rm s  o f d ata ar e  a p p l i c a b l e  i n  de v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u rv e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p ro j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p hi c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .  

1 4 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  C u r v e s  

T h e  d ata  o b tai n e d fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata a t e l e v a te d  te mp e ra tu r e s  fo r  G r ad e  9  i s  s h o w n  i n  

F i g u re  1 4 - 1 9 ,  w h i c h  do e s  n o t i n c l u de  a n y  ro o m - te m p e r a tu r e  da ta .   I t w a s  fo u n d  th at am p l e  r o o m -

te m p e ra tur e  da ta  w a s  n o t c o n tai n e d  i n  s o u rc e s  t h at al s o  p r e s e n t h i g h - te m p e ra tu r e  d a ta .   Fi g ur e  1 4 - 1 9  o n l y  

c o n tai n s  da ta  fo r  w h i c h  to tal  s tr a i n  r a n g e  w a s  d e te r mi n e d  fr o m  t he  o ri g i n a l  s o u rc e .   H o l d  ti m e  fa ti g u e  d ata 

a t h i g h  t e m p er atu re  i s  s ho w n  i n  F i g u re  1 4 - 2 0  ( 1 0 0 0 ° F ,  1 0 9 9 ° F ) .   A d d i t i o n a l  d a ta  i s  p r o v i de d  i n  th e  

e m b e d d e d  s p re a d s h e e t.  
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T a b l e  1 4 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 2 4 . 2 9 8 3 9  

C m i n  - 2 4 . 8 3 0 . 8 4 6 4  

b 1  5 2 5 8 4  0 . 1 0 9 3  

b 2  - 7 9 7 1 0 . 3 3 3 2  

b 3  - 1 1 3 9 0 . 3 3 0 6  

b 4  - 5 4 . 2 8 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  2 8 . 7 3  8 . 8 8 6  0 . 7 7 1 7  0 . 6 7  1 9 . 2 5  2 4 . 9 2  1 9 . 9 4  

9 0 0  2 1 . 4 1  8 . 3 0 2  0 . 7 5 7 8  0 . 6 7  1 4 . 3 5  1 8 . 3 8  1 4 . 7 1  

9 5 0  1 5 . 8 1  7 . 7 5 6  0 . 7 4 3 1  0 . 6 7  1 0 . 5 9  1 3 . 4 3  1 0 . 7 4  

1 0 0 0  1 1 . 5 5  7 . 2 4 4  0 . 7 2 7 7  0 . 6 7  7 . 7 4 1  9 . 6 9 9  7 . 7 5 9  

1 0 5 0  8 . 3 5 3  6 . 7 6 1  0 . 7 1 1 4  0 . 6 7  5 . 5 9 6  6 . 9 2 3  5 . 5 3 8  

1 1 0 0  5 . 9 6 6  6 . 3 0 5  0 . 6 9 4 1  0 . 6 7  3 . 9 9 7  4 . 8 7 8  3 . 9 0 2  

1 1 5 0  4 . 2 0 6  5 . 8 7 3  0 . 6 7 5 7  0 . 6 7  2 . 8 1 8  3 . 3 8 7  2 . 7 1  

1 2 0 0  2 . 9 2 2  5 . 4 6 2  0 . 6 5 6  0 . 6 7  1 . 9 5 8  2 . 3 1 5  1 . 8 5 2  

1 2 5 0  1 . 9 9 8  5 . 0 7  0 . 6 3 5  0 . 6 7  1 . 3 3 9  1 . 5 5 4  1 . 2 4 3  

1 3 0 0  1 . 3 4 2  4 . 6 9 6  0 . 6 1 2 4  0 . 6 7  0 . 8 9 8 9  1 . 0 2 2  0 . 8 1 7 7  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  

V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  
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2 5 0  

T a b l e  1 4 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 2 6 . 6 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 9  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  

- 2 7 . 0 7 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 9 2 7  

a 1  5 9 9 3 3 . 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 5 8 7  

a 2  - 6 8 5 6 . 1 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  4 . 6 2 7  

a 3  - 2 2 0 0 . 5 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 4 2 3  

a 4  - 2 3 5 . 4 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  4 5 . 1 8  

9 0 0  3 5 . 8 3  

9 5 0  2 8 . 1 3  

1 0 0 0  2 1 . 8 2  

1 0 5 0  1 6 . 7 1  

1 1 0 0  1 2 . 6  

1 1 5 0  9 . 3 3 7  

1 2 0 0  6 . 7 7 9  

1 2 5 0  4 . 8 0 5  

1 3 0 0  3 . 3 0 6  
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F i g u r e  1 4 - 2 0 :  G r a d e  9  H o l d  T i m e  D a t a  ( C r e e p  F a t i g u e )  f o r  G r a d e  9 ,  T e m p e r a t u r e s  o f  1 0 0 0 ° F  &  1 0 9 9 ° F  

A t t a c h m e n t  1 4 :  G r a d e  9  P r o p e r t y  D a t a  
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2 7 1  

1 5  G R A D E  9 2  ( 9 C R - 2 W )  

1 5 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u rv e s  fr o m  W RC  B u l l e ti n  5 0 3  w e re  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n ,  a n d  d a ta  fr o m  V al l o u r e c  &  

M a n n e s ma n n  T h e  T 9 2 / P 9 2  B o o k w e r e  o b ta i n e d .   F i g u r e  1 5 - 1  s h o w s  th e  tr e n ds  o f E l as ti c  M o du l us  ( E y ) ,  

T h e rm a l  C o n du c t i v i t y  ( k) ,  T h e rm a l  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rma l  E xp a n s i o n  ( α )  w i t h  t e m p e rat u re .  

1 5 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 4 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 5 - 2  a n d  1 5 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  te s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g at i o n  a n d  p e r c e n t  re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t  a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

re fe r e n c e d  fo r th e  G r a de  9 2  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tre s s e s  ( o b ta i n e d  fr o m  A S M E  B P V C  

C o d e  C a s e  2 1 7 9 - 8 ) ,  y i e l d  an d  te n s i l e  da ta w e r e  n o rm al i z e d  o n  a  h e at- b y - h e at b a s i s  t o  e x p re s s  th e  r ati o  o f 

y i e l d  o r  t e n s i l e  s tre n g th  a t te m p e r at u re  to  th a t m e as u r e d  fo r  the  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e re 

d a t a w e re  n o t d e l i n e a te d  b y  h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r i n  c as e s  w h e re  m o r e  t h an  o n e  r o o m - t e m p e r atu r e  

te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e at o f ma te r i a l ,  r a ti o s  ar e  e q u al  to  th e  m e a s u r e d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e ,  d i v i d e d b y  t h e  a v e ra g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m - te m p e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar  d ata 

s o u r c e  o r  h e a t o f m at e ri al .   A s  a  r e s u l t o f t h i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G 

u n d e rs tan d s  th at th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d ur e  p e rfo rm e d b y  A S M E  i n  ty p i c al  

a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d a ta  to  o b t ai n  tre n d  c ur v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  the  c a l c u l a ti o n  o f a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   

F i g u re s  1 5 - 4  a n d  1 5 - 5  s h o w  th e  h e at- b y - h e at  v a ri at i o n  i n  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  r at i o s  ( r e s p e c ti v e l y )  as  

a  fu n c ti o n  o f te m p e r at u re .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d t hat e v e n  th o u g h  th e  fi g u r e  l e g e n d s  r e fe re n c e  a n  e n ti re  

s o u r c e  o f da t a ,  th e  r ati o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c a l c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e a t b as i s ;  th i s  i s  e v i d e n t  i n  the  

e m b e d d e d s p r e ad s h e e t at t he  e n d o f th i s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 5 - 6  a n d 1 5 - 7  c o n ta i n  al l  o f th e  y i e l d a n d  te n s i l e  

( r e s p e c ti v e l y )  r ati o s  p l o t te d to g e th e r ,  to  fa c i l i tate  r e g r e s s i o n  o f a 5 th - o r d e r  p o l y n o m i a l  t ha t i s  s u b s e q ue n tl y  

u s e d  fo r  a l l o w a b l e  s tre s s  c o m p ar i s o n .    

1 5 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  1 5 - 8  a n d  1 5 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  1 5 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  1 5 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o ul d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  re fe r e n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ G r a de  9 2 . ”  T h i s  c e r ta i n l y  i n c l ud e s  m ate ri al  m e e ti n g  th e  re q u i r e m e n ts  o f 

A S M E  B P V C  S e c t i o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d ata s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r  th e  

c o m p i l a ti o n  o f t h e  m ate ri al  p r o p e r ty  ta b l e s ,  i t  i s  l i ke l y  th a t s o m e  o f th e  m at e r i al  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 5 - 8  a n d 

1 5 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g ra d e  o f ma te r i a l .   E s p e c i al l y  fo r  Gr a d e  9 2 ,  re c e n t

p u b l i c ati o n s  b y  A S M E,  E P R I ,  E T D ,  a n d  o t he r e n ti ti e s ,  h av e  de mo n s t r at e d th e  i m p o rta n c e  o f c he mi s try

c o n tr o l  fo r  c e rtai n  e l e m e n ts  a n d  c e r ta i n  r ati o s  o f e l e m e n ts  ( e . g . ,  N : Al ) .   W h e re  o l d e r  p u b l i c at i o n s  a re

r e fe r e n c e d ,  t h e  c h e mi s t r y  ( a n d  fo r  th at m atte r ,  m a n u fa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

c o rre s p o n d i n g  t o  th e  h ea t o f m at e ri al  i n  t he  o r i g i n al  data  s o u rc e  ma y  n o t b e  c o n s i s te n t w i t h  m o de r n  

s p e c i fi c ati o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  do c um e n t e d th e  c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n i f c o n tai n ed  w i th i n  th e  

o r i g i n al  s o u rc e .   I n  ma n y  c a s e s ,  th e  p r o j e c t  te am  h as  al s o  m a de  e ffo r ts  to  tra c e  c ro s s - r e fe re n c e d  d ata  b a c k 

to  o r i g i n al  te s t r e s u l t s  to  d e t e r mi n e i f t h e h e a t t re atm e n t ,  p r o d uc t fo r m ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  de t ai l s  c a n  b e  

o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm at i o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i tate  a d di ti o n al  a n al y s i s  o n  

th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m s tr ai n  ra te s  ( % / h o ur)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 - 1 0 ,  s e p ar ate d  b y  te m p e r at u re  C r e e p  D u c t i l i ty ,  

a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tte d i n  F i g u r e  1 5 - 1 1 .   A s  i s  ty p i c al ,  th e  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t i s  d i ffi c u l t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a t a  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  the  

s p r e a d s he e t fo r  a d di t i o n a l  an a l y s i s .   N o te  th a t m uc h  o f th e  d ata  w i th  l e s s  th a n  1 0 %  to t al  e l o n g ati o n  at fa i l u re  

c o r re s p o n d s  to  c r o s s - w e l d  s p e c i m e ns  c o n tai n e d  i n  th e  da ta .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p ro p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu re  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d to  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tu r e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m um  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

to  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - te m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s t r e s s .   L o t - s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r i n  th i s  an al y s i s ,  b u t t h e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  t o  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  t e rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b t ai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

t h i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 5 - 1  fo r r u p tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 5 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  t o o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t  w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g ur e  1 5 - 1 2  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 5 - 1 3  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a  fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  al l o w a b l e  s tr e s s e s  l i s te d  i n  c o d e  c as e  2 1 7 9 - 8  fo r  g ra d e  9 2  

tu b e s .    

C r e e p  S tra i n  v s .  ti m e  da ta  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 - 1 4  fo r  s h o rt- te r m d ata  ( u p  to  2 5 0  h o u r te s t d u r ati o n s ) ;  

F i g u re  1 5 - 1 5  fo r  2 5 0  to  5 , 0 0 0  h o u r  t e s t d u r a ti o n s ;  an d  F i g u re  1 5 - 1 6  fo r  u p  to  5 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r a ti o n s .  

C u r v e s  a re  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o re  tha n  1 0  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  a r e  p r e s e n t fo r  th e  te s t.   A d d i ti o n a l  c u r v e s  

a r e  a v ai l a b l e  w i t h fe w e r  d a ta p o i n ts  ( ty p i c al l y  o b ta i n e d fr o m  da ta  i n  th e  fo r m o f ti m e - u n ti l - s p e c i fi e d - s tr ai n ,  

i n  t h e  e m b e d de d  s p re a d s h e e t.   B o th c re e p  r ate  a n d c r e e p  s tr ai n  v s .  ti m e  d ata a re  p r o v i d e d to  s ati s fy  A S M E ’ s  

r e q u e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti me  c u r v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f d ata a re  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  

s tre s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e  d a ta  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a ry  p e r  th e  p r o j e c t  c o n tr ac t,  

E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g ra p h i c al  d ata  w a s  av ai l a b l e  ( a s  i s  o fte n  the  c a s e  

i n  t he  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

1 5 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  D a t a  

C o n t i n u o u s  C y c l i n g  e l e v ate d  te mp e ra tur e  fa ti g u e  da ta  i s  p r o v i d e d  i n  F i g u r e  1 5 - 1 7 .   H o l d  t i m e  fati g u e  d ata 

a t h i g h  t e m p e r atu re  i s  s ho w n  i n  Fi g u re  1 5 - 1 8  ( 6 0 0 ° F ) .   A d di ti o n al  de tai l  i s  p ro v i d e d i n  the  e m b e dd e d 

s p r e a d s he e t .    
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2 7 3  

T a b l e  1 5 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 3 3 . 3 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C m i n  - 3 3 . 9 5 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 9 9 5  

b 1  7 8 0 9 6 . 8  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 2 6 9  

b 2  - 2 6 7 9 2 . 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 0 1 3  

b 3  2 1 0 1 6 . 9  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 5 6 2  

b 4  - 8 7 4 3 . 3 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  5 0 . 3 8  2 3 . 8 5  0 . 9 0 8  0 . 6 7  3 3 . 7 5  4 7 . 5 5  3 8 . 0 4  

9 0 0  4 3 . 4 3  2 0 . 8 1  0 . 8 9 5 3  0 . 6 7  2 9 . 1  4 0 . 6 4  3 2 . 5 1  

9 5 0  3 6 . 8 3  1 7 . 9 4  0 . 8 7 9 6  0 . 6 7  2 4 . 6 7  3 4 . 0 8  2 7 . 2 7  

1 0 0 0  3 0 . 5 7  1 5 . 2 2  0 . 8 5 9 6  0 . 6 7  2 0 . 4 8  2 7 . 8 9  2 2 . 3 1  

1 0 5 0  2 4 . 6 8  1 2 . 6 6  0 . 8 3 3 7  0 . 6 7  1 6 . 5 4  2 2 . 0 9  1 7 . 6 7  

1 1 0 0  1 9 . 1 8  1 0 . 2 8  0 . 7 9 9 3  0 . 6 7  1 2 . 8 5  1 6 . 7 1  1 3 . 3 7  

1 1 5 0  1 4 . 1 5  8 . 1 7 2  0 . 7 5 4 5  0 . 6 7  9 . 4 8 1  1 1 . 8 9  9 . 5 1 2  

1 2 0 0  9 . 7 6 5  6 . 5 5 7  0 . 7 0 3 9  0 . 6 7  6 . 5 4 3  7 . 8 8 4  6 . 3 0 8  

1 2 5 0  6 . 3 5 1  5 . 8 2  0 . 6 7 3 3  0 . 6 7  4 . 2 5 5  5 . 0 4 3  4 . 0 3 4  

1 3 0 0  4 . 1 2 7  6 . 1 6 8  0 . 6 8 8 5  0 . 6 7  2 . 7 6 5  3 . 3 4 7  2 . 6 7 8  
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2 7 4  

T a b l e  1 5 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  9 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 4 . 2 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  6 9 4  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 1 5 . 8 4 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 3 3 1 2  

a 1  3 8 7 2 8 . 1  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 9 0 4 4  

a 2  - 2 6 7 1 2 . 7 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 8 1 3 9  

a 3  2 9 7 3 0 . 5  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 9 5 1  

a 4  - 1 1 0 2 9 . 7
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  
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1 1 5 0  3 . 9 5 5  
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V a l l o u r e c  &  M a n n e s m a n n  T u b e s  -  " T h e  T 9 2 / P 9 2  B o o k "
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T h e r m a l  E x p a n s i o n  v e r s u s  Te m p e r a t u r e ,  G r.  

9 2

V a l l o u r e c  &  M a n n e s m a n n  T u b e s  -  " Th e  T 9 2 / P 9 2  B o o k "

A S M E  S e c t i o n  I I - D ,  T a b l e  T E - 1 ,  fo r  G r a d e  9 ,  9 1 ,  9 2 ,  e t c .

W R C  5 0 3

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 7 6  

F i g u r e  1 5 - 2 :  G r a d e  9 2  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 7 7  

F i g u r e  1 5 - 3 :  G r a d e  9 2  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 7 8  

F i g u r e  1 5 - 4 :  G r a d e  9 2  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 7 9  

F i g u r e  1 5 - 5 :  G r a d e  9 2  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 0  

F i g u r e  1 5 - 6 :  G r a d e  9 2  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 1  

F i g u r e  1 5 - 7 :  G r a d e  9 2  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 2  

F i g u r e  1 5 - 8 :  G r a d e  9 2  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 3  

F i g u r e  1 5 - 9 :  G r a d e  9 2  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 8 4  

F i g u r e  1 5 - 1 0 :  G r a d e  9 2  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 8 5  

F i g u r e  1 5 - 1 1 :  G r a d e  9 2  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 8 6  

F i g u r e  1 5 - 1 2 :  C a l c u l a t e d  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  B a s e d  o n  R u p t u r e  a n d  C r e e p  S t r a i n  R a t e  a n d  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  ( G r a d e  9 2 )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 7  

F i g u r e  1 5 - 1 3 :  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  G r a d e  9 2  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  ( E x c e p t  F o r g i n g s )  V s .  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  A p p l i e d  t o  D a t a  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 8  

F i g u r e  1 5 - 1 4 :  S h o r t - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  U p  t o  2 5 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 2 )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 8 9  

F i g u r e  1 5 - 1 5 :  M e d i u m - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  2 5 0  t o  5 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 2 )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 9 0  

F i g u r e  1 5 - 1 6 :  L o n g - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  i n  E x c e s s  o f  5 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  9 2 )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

2 9 1  

F i g u r e  1 5 - 1 7 :  G r a d e  9 2  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  H i g h  T e m p e r a t u r e  F a t i g u e  D a t a  f o r  G r a d e  9 2  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 9 2  

F i g u r e  1 5 - 1 8 :  G r a d e  9 2  H o l d  T i m e  D a t a  ( C r e e p  F a t i g u e )  f o r  G r a d e  9 2 ,  T e m p e r a t u r e  o f  6 0 0 ° F  

A t t a c h m e n t  1 5 :  G r a d e  9 2  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  
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1 6  T Y P E  3 0 4 H  ( A N D  3 0 4 )  S T A I N L E S S  S T E E L  

1 6 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n ,  a n d  d at a  fr o m  t w o  l i te r atur e  s o u r c e s  

( A S T M  S T P  1 2 4  a n d  th e  N u c l e ar  S y s te m s  M ate r i al s  H a n d b o o k)  w e re  o b ta i n e d .   F i g u r e  1 6 - 1  s h o w s  th e  

tr e n d s  o f E l a s t i c  M o du l u s  ( E y ) ,  T he rm al  C o n d uc ti v i ty  ( k) ,  T h e r ma l  D i ffu s i v i ty  ( T D ) ,  a n d T h e r ma l  

E x p a n s i o n  ( α )  w i t h  t e m p e rat u re .  

1 6 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 8 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 6 - 2  a n d  1 6 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  t e s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o t e  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t  e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

r e fe r e n c e d  fo r th e  3 0 4 H  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da t a  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r at u r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  1 6 - 4  a n d 1 6 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g th  

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 6 - 6  a n d  1 6 - 7  c o n tai n  

a l l  o f the  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  ra ti o s  p l o tte d  to g e th e r ,  to  fac i l i tate  r e g r e s s i o n  o f a  p o l y n o mi al  t h at 

i s  s u b s e q u e n t l y  us e d  fo r a l l o w a b l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

1 6 . 3  C r e e p  d a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  1 6 - 8  a n d  1 6 - 9 ,  p l o tt e d  a s  i s o th e rm s .   T h e  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  1 6 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  1 6 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o ul d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ 3 0 4 ,  3 0 4 H  o r  3 0 4 L . ”  T h i s  c e r ta i n l y  i n c l u de s  m a te ri al  m e e ti n g  th e  

r e q ui r e m e n ts  o f A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s  ( e . g . ,  S A - 1 8 2  F 3 0 4 H ,  S A - 2 1 3  T P 3 0 4 H ,  S A - 2 4 9  

T P 3 0 4 H ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d ata s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  m ate r i al  

p r o p e r ty  tab l e s ,  i t i s  l i ke l y  th a t s o me  o f th e  ma te ri a l  s ho w n  i n  Fi g u re s  1 6 - 8  a n d  1 6 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  

s p e c i fi c ati o n s  fo r  thi s  g r a de  o f ma te r i a l .   W h e re  o l de r p u b l i c a ti o n s  a re  r e fe re n c e d ,  th e  c he mi s tr y  ( a n d  fo r 

th at m atte r ,  m a n u fa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)  c o r re s p o n d i n g  to  th e  h e a t o f m ate r i al  i n  th e  

o r i g i n al  d ata  s o u r c e  m ay  n o t b e  c o n s i s te n t w i th  m o d e r n  s p e c i fi c at i o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

d o c u me n te d  th e  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u rc e .   I n  m a n y  c a s e s ,  th e  p r o j e c t 

te am  ha s  a l s o  m a de  e ffo rts  to  tr a c e  c r o s s - r e fe r e n c e d d ata  b ac k to  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e t e r mi n e  i f th e  h e at 

tr e a tm e n t,  p r o du c t fo rm ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm a ti o n  i s  p r o v i d e d w i th  th e  

e m b e d d e d  s p re a d s h e e t  to  fac i l i ta te  a d di ti o n a l  an al y s i s  o n  th e  p art o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tra i n  r ate s  ( % / h o u r )  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e  1 6 - 1 0  s e p a r ate d b y  te m p e r a tur e .   C re e p  D u c ti l i ty ,  

a s  %  e l o n g at i o n ,  i s  p l o tte d i n  F i g u r e  1 6 - 1 1 .   A s  i s  t y p i c al ,  th e  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t i s  d i ffi c u l t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  the  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t - C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 6 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 6 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  1 6 - 1 2  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 6 - 1 3  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

ty p i c al  p r o d u c t fo r ms  o f 3 0 4 H  ( 6 7 %  y i e l d  b a s i s  as  o p p o s e d  to  9 0 %  b as i s ) .    

C r e e p  S tra i n  v s .  ti m e  da ta  ar e  s ho w n  i n  Fi g ur e s  1 6 - 1 4  a n d  1 6 - 1 5  fo r  tw o  d i ffe re n t s o u rc e s ,  N R I M  4 B  a n d 

th e  N u c l e ar  S y s te m s  M a te ri a l  H a n db o o k.   B o th  c re e p  r a te  a n d  c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  d ata  a re  p r o v i d e d  to  

s a ti s fy  A S M E’ s  re q u e s t fo r  c r e e p  s t ra i n  v s .  ti m e  c ur v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f d ata ar e  a p p l i c a b l e  i n  de v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u rv e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p ro j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p h i c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

1 6 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f t h e  da ta  o b ta i n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  a t e l e v a te d  te m p e r a tu r e s  fo r  3 0 4 H  i s  

s h o w n  i n  F i g u re  1 6 - 1 6 ,  i n c l u d e s  a  l i mi te d  am o u n t  o f r o o m te m p e ra tu r e  d a ta  c o n ta i n e d  i n  s o u rc e s  w h i c h  

a l s o  p re s e n t h i g h - te m p e r a tu r e  d a ta .   F i g u r e  1 6 - 1 6  o n l y  c o n ta i n s  da ta  fo r w h i c h  to tal  s t ra i n  ra n g e  w as  

d e t e r mi n ed  fr o m  t h e  o ri g i n a l  s o u rc e .   A d d i ti o n al  d ata  p o i n t s  fo r c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  d a ta  o f 3 0 4 H  

a r e  p r e s e n te d  i n  t h e  atta c h e d  s p r e a d s he e t;  h o w e v e r ,  d ue  t o  th e  c o m p l e x i ti e s  o f v a ri o u s  fo r ms  o f fa ti g u e  d a ta,  

c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d ata  e x p r e s s i o n  an d  fa i l u re  c ri te ri a  a re  n o t i n c l u d e d  i n  th i s  re p o rt.   H o l d 

t i m e  fa ti g ue  d ata  at hi g h  te m p e r a tu r e  i s  s h o w n  i n  F i g ur e  1 6 - 1 7  ( 1 0 2 2 ° F ) ,  Fi g u r e  1 6 - 1 8  ( 1 1 0 0 - 1 0 1 2 ° F ) ,  a n d 

F i g u re  1 6 - 1 9  ( 1 2 0 0 - 1 2 0 2 ° F)  w i th  s e p a ra te  p l o ts  fo r  te m p e r a tu r e s  a t w h i c h  a t l e a s t a  m o d e ra te  c o l l e c ti o n  o f 

d a ta  p o i n ts  e x i s te d .   A d di ti o n a l  da ta  i s  p r o v i de d  i n  th e  e m b e d d e d  s p re a d s h e e t.    
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 9 5  

T a b l e  1 6 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  3 0 4 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  8 . 8 7  N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 1 6 4  

C m i n  9 . 8 9 9  C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 4 8 9 1  

b 1  2 6 6 0 1 . 5  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 3 9 1 5  

b 2  - 7 3 8 7 . 7 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 3 0 0 7  

b 3  3 5 9 5 . 6  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 6 2 5 7  

b 4  - 1 6 5 0 . 3 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 0 . 4 2  5 . 8 1  0 . 6 7 2 9  0 . 6 7  2 0 . 3 8  1 9 . 4 3  1 5 . 5 4  

9 0 0  2 4 . 4 2  5 . 1 1  0 . 6 3 7  0 . 6 7  1 6 . 3 6  1 4 . 6 1  1 1 . 6 9  

9 5 0  1 9 . 1 9  4 . 4 8  0 . 5 9 7 8  0 . 6 7  1 2 . 8 5  1 0 . 6 7  8 . 5 3 9  

1 0 0 0  1 4 . 7 1  3 . 9 3  0 . 5 5 6 8  0 . 6 7  9 . 8 5 8  7 . 5 9 5  6 . 0 7 6  

1 0 5 0  1 1  3 . 4 9  0 . 5 1 6 8  0 . 6 7  7 . 3 7  5 . 3 1 9  4 . 2 5 5  

1 1 0 0  8 . 0 3 6  3 . 1 6  0 . 4 8 2 9  0 . 6 7  5 . 3 8 4  3 . 7 2 5  2 . 9 8  

1 1 5 0  5 . 7 7 9  2 . 9 7  0 . 4 6 0 6  0 . 6 7  3 . 8 7 2  2 . 6 5 1  2 . 1 2 1  

1 2 0 0  4 . 1 4 1  2 . 9 1  0 . 4 5 3 6  0 . 6 7  2 . 7 7 4  1 . 9 3 7  1 . 5 4 9  

1 2 5 0  2 . 9 9 8  2 . 9 7  0 . 4 6 1  0 . 6 7  2 . 0 0 9  1 . 4 5 7  1 . 1 6 5  

1 3 0 0  2 . 2 1 5  3 . 1 2  0 . 4 7 8 3  0 . 6 7  1 . 4 8 4  1 . 1 2 7  0 . 9 0 1 4  

 
* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  t o o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o u l d  b e  n o te d 

th at T y p e  3 0 4 H  al l o w ab l e  s t r e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

2 9 6  

T a b l e  1 6 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  3 0 4 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  9 . 9 0 7  N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 4 6  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  1 0 . 9 1  C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 6 9 6  

a 1  3 2 4 1 5 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 3 6 8 3  

a 2  - 6 9 8 4 . 2 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  1 . 1 6 4  

a 3  - 2 0 2 . 2 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 6 0 6 8  

a 4  - 3 1 6 . 8
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  3 8 . 8 8  

9 0 0  3 2 . 7  

9 5 0  2 7 . 3 7  

1 0 0 0  2 2 . 8  

1 0 5 0  1 8 . 9 1  

1 1 0 0  1 5 . 6 1  

1 1 5 0  1 2 . 8 1  

1 2 0 0  1 0 . 4 7  

1 2 5 0  8 . 5 1  

1 3 0 0  6 . 8 8 2  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t  s h o u l d  b e  n o t e d 

th at T y p e  3 0 4 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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1 7  T Y P E  3 1 6 H  ( A N D  3 1 6 )  S T A I N L E S S  S T E E L  

1 7 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W R C  B u l l e t i n  5 0 3  w e r e  al s o  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   F i g u re  1 7 - 1  s h o w s  t h e  t r e n ds  

o f E l as ti c  M o du l u s  ( E y ) ,  T he r ma l  C o n du c ti v i t y  ( k) ,  T he r ma l  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  an d T h e rma l  E x p a n s i o n  ( α)  

w i th  te m p e r a tu r e .  

1 7 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 5 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  2 3 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 7 - 2  a n d  1 7 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  te s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g at i o n  a n d  p e r c e n t  re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t  a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

re fe r e n c e d  fo r th e  G r a de  9 1  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

an d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  t o  e x p r e s s  t h e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  the  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  t e s t  e x i s te d  fo r a 

g i v e n  he at o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  th e  me a s u r e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g th  at t e m p e ra t ur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  t he  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f t hi s  a p p r o a c h ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  1 7 - 4  a n d 1 7 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 7 - 6  a n d  1 7 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  t h at i s  s u b s e q u e n t l y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

1 7 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  1 7 - 8  a n d  1 7 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  1 7 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  1 7 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o u l d  b e  e m p h as i z e d  t h at th e s e  p l o ts  c o n t a i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m at e r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe re n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ 3 1 6  o r  3 1 6 H . ”  T h i s  c e rta i n l y  i n c l u d e s  m a te ri al  m e e ti n g  th e  re q u i r e m e n t s  o f 

A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 2 1 3  T P 3 1 6 H ,  S A - 1 8 2  F 3 1 6 H ,  S A - 2 4 9  T P 3 1 6 H ,  e tc . ) .  

H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d a ta  s o u rc e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  ma te r i al  p r o p e rty  ta b l e s ,  i t 

i s  l i ke l y  th at s o m e  o f th e  ma t e r i al  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 7 - 8  a n d  1 7 - 9  m a y  n o t me e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r 

th i s  g r a d e  o f ma te ri a l .   W h e re  o l d e r  p u b l i c ati o n s  a r e  r e fe re n c e d ,  th e  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  t h at m at te r,  

m a n ufa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e at tr e atme n t)  c o r r e s p o n d i n g  t o  th e  h e a t o f m ate r i a l  i n  t he  o ri g i n a l  da ta 

s o u r c e ,  m ay  n o t b e  c o n s i s t e n t w i th  m o d e rn  s p e c i fi c ati o n s .   W he re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c u m e n te d  the  

c h e mi c a l  c o m p o s i t i o n  i f c o n t ai n e d  w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u r c e .   I n  m a n y  c as e s ,  th e  p r o j e c t t e a m  h as  a l s o  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

m a d e  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe r e n c e d  d a ta  b ac k to  o ri g i n al  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f th e  h e at  tr e a tm e n t,  

p r o d u c t fo rm ,  c h e mi s try ,  e tc .  d e tai l s  c an  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d 

s p r e a d s he e t to  fa c i l i ta te  a d di ti o n al  a n a l y s i s  o n  th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  r ate s  ( % / ho u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 7 - 1 0  a n d  1 7 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te mp e ra tu r e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tu r e  da ta ,  te m p e r at u re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h av e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v e rl a p ,  w i t h  F i g u r e  1 7 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e r e  m o s t o f th e  da ta  w e r e  

c o n c e n tra te d ,  a n d F i g u r e  1 7 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu re s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  

a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tt e d i n  F i g u r e  1 7 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c al ,  t he  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t i s  d i ffi c ul t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n b et w e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s t ra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re di c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d to  

o b t ai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

t h i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 7 - 1  fo r r u p tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 7 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  t o o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  1 7 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 7 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  the  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  p r o du c t fo r ms  o f 3 1 6 H .    

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti me  d ata  ar e  s h o w n  i n  F i g u re  1 7 - 1 5  fo r  s h o r t- te rm  d ata  ( u p  to  2 , 5 0 0  h o u r  te s t d ur ati o n s ) ;  

F i g u re  1 7 - 1 6  fo r  2 , 5 0 0  t o  1 9 , 0 0 0  h o u r  te s t  d u r ati o n s ;  a n d  F i g u re  1 7 - 1 7  fo r  e x c e s s  o f 1 9 , 0 0 0  h o ur  te s t 

d u r ati o n s .   C ur v e s  ar e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o r e  th a n  1 0  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  a r e  p r e s e n t fo r  th e  te s t.  

A d d i ti o n al  c ur v e s  ar e  a v a i l a b l e  w i th  fe w e r  d at a p o i n ts  ( ty p i c al l y  o b ta i n e d  fr o m  dat a  i n  th e  fo rm  o f ti me -

u n ti l - s p e c i fi e d - s tra i n )  i n  the  e m b e d d e d  s p r e a d s h e e t.   B o t h  c r e e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  da ta  are  

p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c r e e p  s t ra i n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  an d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  a p p l i c a b l e  

i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  s tre s s e s .   A l t h o u g h  d i g i ta l i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  da ta  w as  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  

p e r  the  p r o j e c t  c o n tra c t,  E 2 G  d i d  p e r fo rm  d i g i ta l i z ati o n  o f c re e p  c ur v e s  w h e r e  o n l y  g ra p hi c al  d a ta  w as  

a v a i l a b l e  ( a s  i s  o ft e n  th e  c as e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r a tu re ) .    

1 7 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f t h e  da ta  o b ta i n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  a t e l e v a te d  te m p e r a tu r e s  fo r  3 1 6 H  i s  

s h o w n  i n  F i g u re  1 7 - 1 8 ,  i n c l u d e s  a  l i mi te d  am o u n t  o f r o o m te m p e ra tu r e  d a ta  c o n ta i n e d  i n  s o u rc e s  w h i c h  

a l s o  p re s e n t h i g h - te m p e r a tu r e  d a ta .   F i g u r e  1 7 - 1 8  o n l y  c o n ta i n s  da ta  fo r w h i c h  to tal  s t ra i n  ra n g e  w as  

d e te r mi n e d  fr o m  th e  o ri g i n a l  s o u rc e .   A d d i ti o n al  d ata  p o i n t s  fo r c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  d a ta  o f 3 1 6 H  

a r e  p r e s e n te d  i n  t h e  atta c h e d  s p r e a d s he e t;  h o w e v e r ,  d ue  t o  the  c o m p l e x i ti e s  o f v a ri o u s  fo r ms  o f fa ti g u e  d ata,  

c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d ata  e x p r e s s i o n  an d  fa i l u re  c ri te ri a  a re  n o t i n c l u d e d  i n  th i s  re p o rt.   H o l d 

t i m e  fa ti g u e  d a ta  at h i g h  te m p e r a tu r e  i s  s h o w n  i n  Fi g u r e  1 7 - 1 9  ( 1 0 5 0 ° F ) ,  Fi g u re  1 7 - 2 0  ( 1 1 0 0 ° F ) ,  Fi g u re  

1 7 - 2 1  ( 1 1 1 2 ° F ) ,  a n d  Fi g u r e  1 7 - 2 2  ( 1 2 0 0 ° F )  w i t h  s e p a r ate  p l o ts  fo r te m p e r atu re s  a t w h i c h  a t l e as t a  m o d er a te  

c o l l e c ti o n  o f d a ta  p o i n ts  e x i s te d .   A d d i ti o n a l  d at a  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  e m b e d d e d  s p r e a d s h e e t.
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 1 9  

T a b l e  1 7 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  3 1 6 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  1 4 . 7 9  N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 0 1 4  

C m i n  1 5 . 5  C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 6 5 2  

b 1  3 9 4 7 0  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 8 7 9  

b 2  - 6 8 6 2 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 3 5 3  

b 3  8 1 6 . 4  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 3 3 5  

b 4  - 9 5 8 . 8 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  4 5 . 9 2  9 . 2 3 2  0 . 7 7 9 2  0 . 6 7  3 0 . 7 6  3 8 . 2 3  3 0 . 5 9  

9 0 0  3 7 . 8 3  8 . 4 1 7  0 . 7 6 0 7  0 . 6 7  2 5 . 3 5  3 0 . 9 4  2 4 . 7 5  

9 5 0  3 0 . 8 3  7 . 6 6 5  0 . 7 4 0 5  0 . 6 7  2 0 . 6 6  2 4 . 7  1 9 . 7 6  

1 0 0 0  2 4 . 8 1  6 . 9 7 2  0 . 7 1 8 7  0 . 6 7  1 6 . 6 2  1 9 . 4 4  1 5 . 5 5  

1 0 5 0  1 9 . 7  6 . 3 3 6  0 . 6 9 5 3  0 . 6 7  1 3 . 2  1 5 . 0 5  1 2 . 0 4  

1 1 0 0  1 5 . 4 1  5 . 7 5 6  0 . 6 7 0 3  0 . 6 7  1 0 . 3 2  1 1 . 4 5  9 . 1 6 1  

1 1 5 0  1 1 . 8 6  5 . 2 3 3  0 . 6 4 4 1  0 . 6 7  7 . 9 4 3  8 . 5 5 4  6 . 8 4 3  

1 2 0 0  8 . 9 6 9  4 . 7 6 9  0 . 6 1 7 1  0 . 6 7  6 . 0 0 9  6 . 2 7 2  5 . 0 1 7  

1 2 5 0  6 . 6 6 8  4 . 3 6 8  0 . 5 9 0 3  0 . 6 7  4 . 4 6 8  4 . 5 1 8  3 . 6 1 5  

1 3 0 0  4 . 8 7 6  4 . 0 3 4  0 . 5 6 5 1  0 . 6 7  3 . 2 6 7  3 . 2 0 8  2 . 5 6 6  

 
* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ft w a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l t s  u p  t o  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o ul d  b e  n o te d 

th at  T y p e  3 1 6 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 2 0  

T a b l e  1 7 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  3 1 6 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  1 3 . 1 4  N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 4 9  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  1 4 . 9 1  C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 5 6 9  

a 1  4 8 2 0 0  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  1 . 1 4 9  

a 2  - 1 9 9 5 1 . 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 4 9 5 5  

a 3  4 2 9 4 . 4  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  1 . 0 7 2  

a 4  - 3 0 8 . 1
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  7 7 . 1 5  

9 0 0  5 8 . 0 7  

9 5 0  4 4 . 7  

1 0 0 0  3 5 . 0 5  

1 0 5 0  2 7 . 9 2  

1 1 0 0  2 2 . 5 3  

1 1 5 0  1 8 . 3 9  

1 2 0 0  1 5 . 1 7  

1 2 5 0  1 2 . 6 2  

1 3 0 0  1 0 . 5 8  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t  s h o u l d  b e  n o t e d 

th at T y p e  3 1 6 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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1 8  T Y P E  3 4 7 H  ( A N D  3 4 7 )  S T A I N L E S S  S T E E L  

1 8 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

P h y s i c a l  p r o p e rti e s  fo r  t hi s  m at e ri al  w e re  ta ke n  fr o m  th e  B P V C  S e c t i o n  I I .   A d d i t i o n a l l y ,  p h y s i c a l  p r o p e rty  

c u r v e s  w e re  p l o tte d  fo r  c o mp a r i s o n  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .   F i g u r e  1 8 - 1  s h o w s  th e  p l o tte d  d ata  a n d  tr e n d s  

o f E l as ti c  M o du l u s  ( E y ) ,  T he r ma l  C o n du c ti v i t y  ( k) ,  T he rma l  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  an d T h e rma l  E x p a n s i o n  ( α)  

w i th  te m p e r a tu r e .  

1 8 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r atu re  y i e l d  a n d h i g h - te m p e r atu r e  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d i n  th e  

e m b e d d e d  s p r e a d s he e t a t th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   H i g h - t e m p e ra t ur e  y i e l d  a n d  h i g h - t e m p e r atu re  te n s i l e  

s tre n g th  d ata  ar e  p l o t te d  a s  s h o w n  i n  Fi g u r e s  1 8 - 2  a n d  1 8 - 3 .  

A s  w i th  o th e r  m a te ri al s ,  y i e l d  a n d  te n s i l e  da ta  w e r e  n o rm al i z e d  o n  a  h e at- b y - h e at b a s i s  to  e x p re s s  t h e  r ati o  

o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at te m p e r atu re  t o  th at m e as u re d  fo r  th e  h e at at r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  

d a t a w e re  n o t d e l i n e a te d  b y  h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r i n  c as e s  w h e re  m o r e  t h an  o n e  r o o m - t e m p e r atu r e  

te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e at o f ma te r i a l ,  r a ti o s  ar e  e q u al  t o  th e  m e a s u r e d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e ,  d i v i d e d b y  t h e  a v e ra g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m - te m p e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rt i c u l ar  d ata 

s o u r c e  o r  h e a t o f m ate ri al .   A s  a  r e s ul t o f t h i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r at i o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G 

u n d e rs tan d s  th at th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u r e  p e rfo rm e d b y  A S M E i n  ty p i c al  

a n a l y s i s  o f y i e l d a n d  t e n s i l e  d a ta to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u rv e s ,  a s  w e l l  a s  fo r 

th e  c a l c u l a ti o n  o f a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   T h e  h e a t- b y - h e a t v a ri a ti o n  i n  y i e l d s tr e n g th  r ati o  a s  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra tur e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 8 - 4 .   S i m i l ar l y ,  th e  h e a t- b y - h e at v a ri at i o n  i n  te n s i l e  s tr e n g th  as  a  fu n c ti o n  

o f te m p e r atu re  i s  d e p i c te d  i n  F i g u re  1 8 - 5 .   F i g u r e s  1 8 - 6  a n d  1 8 - 7  c o n tai n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  r at i o s  

p l o tte d  to g e th e r ,  r e s p e c ti v e l y ,  to  fa c i l i ta te  r e g r e s s i o n  o f a  5 t h - o r de r  p o l y n o mi a l  t ha t i s  s u b s e q u e n tl y  u s ed 

fo r  al l o w a b l e  s t re s s  c o mp a ri s o n .  

1 8 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

P l o tt e d  a s  i s o th e rm al  fi g u r e s ,  c o m p i l e d  C r e e p  R u p tu r e  d a ta  c a n  b e  s e e n  i n  F i g ur e s  1 8 - 8  a n d  1 8 - 9 .   S i mi l ar 

to  o th e r  m a te ri a l s ,  th e  d a ta  h a s  b e e n  s e p ar ate d  o n to  mu l ti p l e  p l o ts  i n  o r d e r to  a v o i d  d ata  o v e r l ap ,  w i th  th e  

m o s t  c o n c e n tra te d  d at a  d e p i c te d  i n  F i g u r e  1 8 - 8  a n d  th e  r e m a i n i n g  d ata  i n  F i g u r e  1 8 - 9 .  

C r e e p  M i n i m u m  s tra i n  r ate s  ( % / h o u r)  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u re  1 8 - 1 0 ,  s e p a r ate d b y  te m p e r at u re .   A  l i mi te d 

a m o u n t  o f s tr ai n  r a te  d ata  w a s  fo u n d  fo r  th i s  m ate r i al .   S i m i l ar  to  c re e p  r u p tu re ,  c re e p  d u c ti l i ty ,  a s  %  

e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  Fi g u r e s  1 8 - 1 1  a n d  1 8 - 1 2  a n d  i s  s e p ar a te d  o n t o  m u l t i p l e  p l o ts  to  a v o i d  d ata  o v e rl a p .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r d e r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d u a l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p t u r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d to  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m um  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o u r s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - te m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t  th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p a r al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d e d  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  th e  l o w e r - b o u n d  ( m i n i mu m L M P  c o n s ta n t fo r b o th  r u p t u r e  a n d s tr ai n  r ate )  p r o p e r ti e s .   T he  r e s u l ts  

o f th i s  an a l y s i s  a r e  s umm a ri z e d  i n  T a b l e  1 8 - 1  fo r  r u p tu re  d ata a n d T a b l e  1 8 - 2  fo r  s tr a i n  ra te  d at a .   T h e  L o t-
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F i g ur e  1 8 - 1 3  i s  p ro v i de d  fo r  v i s u al i z ati o n  o f th e  r up tu r e  al l o w a b l e  s tr e s s e s  an d  c r e e p  r ate  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   I n  a  s i m i l ar  v e i n ,  F i g u re  1 8 - 1 4  s h o w s  a c o m p ar i s o n  o f th e  v a r i o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  t he  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  p r o du c t  fo r ms  o f 3 4 7 H  o th e r  t h a n  fo r g i n g s .  

C r e e p  S tra i n  v s .  ti m e  da ta  ar e  s h o w n  i n  Fi g ur e s  1 8 - 1 5  an d  1 8 - 1 6  fo r  ru p tu r e  t i m e s  u p  to  2 , 0 0 0  h o u r s  a n d  i n  

e x c e s s  o f 2 , 0 0 0  h o u r s ,  r e s p e c ti v e l y .   B o th  c re e p  ra te  an d  c r e e p  s tr ai n  v s .  ti me  d ata  a r e  p r o v i d e d  to  s a ti s fy  

A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  c u rv e s ,  a n d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  ap p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o ug h  d i g i tal i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  d ata  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a r y  p e r  th e  p r o j e c t 

c o n tr a c t,  E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g r a p hi c al  d a ta  w a s  a v a i l a b l e  ( a s  i s  o fte n  

th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

1 8 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  C u r v e s  

A  l i m i te d am o u n t o f c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata w a s  a v ai l ab l e  fo r  3 4 7 H  m ate ri al .   A  p l o t o f the  

c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  s tr ai n  ra n g e  v s .  c y c l e s  to  fai l u r e  i s  s h o w n  Fi g u r e  1 8 - 1 7  at e l e v a te d te m p e r a tu r e s .  

T h i s  p l o t o n l y  c o n tai n s  d at a fo r  w hi c h to tal  s tra i n  ra n g e  w a s  d e te rm i n e d fr o m th e  o r i g i n al  s o u rc e .   N o  h o l d 

t i m e  fa ti g u e  d at a  w as  a v ai l ab l e  fo r  3 4 7 H .    
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 4 4  

T a b l e  1 8 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  3 4 7 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 4 . 7 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 1 4 4  

C m i n  - 1 5 . 3 7 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 9 7 8  

b 1  3 8 4 8 8 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 1 5 8 1  

b 2  - 1 2 . 4 9 1 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0  

b 3  7 7 1 9 . 8  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 9 7 6  

b 4  - 3 1 9 1 . 9 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 5 . 2 3  8 . 7 9 6  0 . 7 6 9 7  0 . 6 7  2 3 . 6  2 9 . 4 2  2 3 . 5 4  

9 0 0  2 8 . 6 1  7 . 5 8 7  0 . 7 3 8 2  0 . 6 7  1 9 . 1 7  2 3 . 1 9  1 8 . 5 5  

9 5 0  2 2 . 6 5  6 . 4 9 2  0 . 7 0 1 4  0 . 6 7  1 5 . 1 8  1 7 . 7  1 4 . 1 6  

1 0 0 0  1 7 . 4  5 . 5 3  0 . 6 5 9 4  0 . 6 7  1 1 . 6 6  1 3 . 0 2  1 0 . 4 1  

1 0 5 0  1 2 . 9  4 . 7 3 9  0 . 6 1 5 1  0 . 6 7  8 . 6 4 3  9 . 2 2 3  7 . 3 7 8  

1 1 0 0  9 . 2 3 9  4 . 1 7 4  0 . 5 7 6  0 . 6 7  6 . 1 9  6 . 3 7 4  5 . 1  

1 1 5 0  6 . 4 6 4  3 . 8 9 3  0 . 5 5 3 6  0 . 6 7  4 . 3 3 1  4 . 4 0 7  3 . 5 2 6  

1 2 0 0  4 . 5 1 9  3 . 9 0 8  0 . 5 5 4 8  0 . 6 7  3 . 0 2 7  3 . 1 2 5  2 . 5  

1 2 5 0  3 . 2 3 1  4 . 1 5 9  0 . 5 7 4 9  0 . 6 7  2 . 1 6 5  2 . 3  1 . 8 4  

1 3 0 0  2 . 3 9 1  4 . 5 5 6  0 . 6 0 3 3  0 . 6 7  1 . 6 0 2  1 . 7 5 7  1 . 4 0 5  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t  s h o u l d  b e  n o t e d 

th at T y p e  3 4 7 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 4 5  

T a b l e  1 8 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  3 4 7 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 5 . 8 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 1 4  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  - 1 6 . 9 4 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 3 6 3  

a 1  4 9 1 8 0 . 2  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 4 4 7 1  

a 2  - 2 2 3 2 2 . 6 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  1 . 8 0 6  

a 3  1 6 5 0 6 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 6 6 8 7  

a 4  - 5 6 6 6 . 2
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  8 1 . 0 8  

9 0 0  7 2 . 1  

9 5 0  6 3 . 4 9  

1 0 0 0  5 5 . 2 3  

1 0 5 0  4 7 . 3 3  

1 1 0 0  3 9 . 8  

1 1 5 0  3 2 . 6 6  

1 2 0 0  2 5 . 9 6  

1 2 5 0  1 9 . 7 8  

1 3 0 0  1 4 . 3 2  

 * *  E 2 G ’ s  p r o p ri e t ar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t  i t s h o u l d  b e  n o te d 

t h at T y p e  3 4 7 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 4 6  

F i g u r e  1 8 - 1 :  3 4 7 H  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  w i t h  T e m p e r a t u r e  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 4 7  

F i g u r e  1 8 - 2 :  3 4 7 H  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 4 8  

F i g u r e  1 8 - 3 :  3 4 7 H  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 4 9  

F i g u r e  1 8 - 4 :  3 4 7 H  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 0  

F i g u r e  1 8 - 5 :  3 4 7 H  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 5 1  

F i g u r e  1 8 - 6 :  3 4 7 H  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 2  

F i g u r e  1 8 - 7 :  3 4 7 H  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 5 3  

F i g u r e  1 8 - 8 :  3 4 7 H  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 4  

F i g u r e  1 8 - 9 :  3 4 7 H  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 5 5  

F i g u r e  1 8 - 1 0 :  3 4 7 H  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e ri a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 6  

F i g u r e  1 8 - 1 1 :  3 4 7 H  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s ,  M o s t  C o m m o n  T e s t  T e m p e r a t u r e s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 5 7  

F i g u r e  1 8 - 1 2 :  3 4 7 H  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s ,  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e s t  T e m p e r a t u r e  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 8  

F i g u r e  1 8 - 1 3 :  C a l c u l a t e d  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  B a s e d  o n  R u p t u r e  a n d  C r e e p  S t r a i n  R a t e  a n d  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  ( 3 4 7 H )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 5 9  

F i g u r e  1 8 - 1 4 :  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  3 4 7 H  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  V s .  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  A p p l i e d  t o  D a t a ;  N o t e  T h a t  T h e s e  
C u r v e s  R e f l e c t  P r o p e r t i e s  R e g r e s s e d  t o  N o n - H  G r a d e s  o f  3 4 7  ( I . E ,  L e s s  T h a n  0 . 0 4  W T %  C a r b o n )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 6 0  

F i g u r e  1 8 - 1 5 :  C r e e p  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  u p  t o  2 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( 3 4 7 H )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e ra t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 6 1  

F i g u r e  1 8 - 1 6 :  C r e e p  S t r a i n  V s .  D a t a ,  i n  E x c e s s  o f  2 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( 3 7 4 H )  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 6 2  

F i g u r e  1 8 - 1 7 :  3 4 7 H  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  S t r a i n  R a n g e  V s .  C y c l e s  t o  F a i l u r e  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


3 6 3  

S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

A t t a c h m e n t  1 8 :  3 4 7 H  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da t a,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 6 4  

1 9  A L L O Y  6 1 7 ,  5 2 N I - 2 2 C R - 1 3 C O - 9 M O  

1 9 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

A l l o y  6 1 7  p h y s i c al  p ro p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fr o m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r  th i s  ma t e r i a l  a s  w e l l  a s  the  

c u r v e s  fr o m W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .   B o th  s o u r c e s  w e r e  p l o tte d  fo r c o m p ar i s o n .   T he  I d a h o  N ati o n al  La b s  a l s o  

p r o v i d e d  p r o p e r ty  da ta  fro m  th e  2 0 1 5  dr a ft c o de  c as e .   V D M  M e tal s  m ate ri al  da t a  w a s  a l s o  s o u r c e d  fo r 

m u l t i p l e  p h y s i c a l  p r o p e rti e s .   D a ta  fo r  th e r ma l  e x p an s i o n  an d  th e rm al  c o n d u c ti v i ty  p u b l i s h e d b y  H a y n e s  

w a s  al s o  i n c l u d e d  i n  th e  c o m p ar i s o n .   F i g ur e  1 9 - 1  s h o w s  th e  tr e n d s  o f E l a s ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e rm al  

C o n du c ti vi t y  ( k) ,  T h e rma l  D i ffus i vi t y  ( T D ) ,  a n d T h e rm al  E x p a ns i o n  ( α)  w i t h  te m p e r a tu re .  

1 9 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 8 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  2 0 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 9 - 2  a n d  1 9 - 3 .   A l l  s o ur c e s  fo r b o th  hi g h - t e m p e ra t ur e  y i e l d  a n d 

h i g h - t e m p e r atu re  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  t h e  e m b e d de d  s p re a ds h e e t a t th e  e n d o f th i s  s e c ti o n .   T h i s  

s p r e a d s h e e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i ty  da ta  c o rr e s p o n d i n g  to  th e  te n s i l e  te s t  r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  t h i s  r e p o rt.  

N o t e  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t  e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

r e fe r e n c e d  fo r th e  A l l o y  6 1 7  m ate r i al .  

T o  fa c i l i t ate  c o m p a ri s o n  o f th e  d a ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w ab l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 B ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r at u r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  ty p i c a l  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  1 9 - 4  a n d 1 9 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l at e d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  1 9 - 6  a n d  1 9 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

1 9 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tur e  d ata ,  p l o tte d a s  i s o the rm s ,  i s  s ho w n  i n  Fi g u re s  1 9 - 8  a n d  1 9 - 9 .   T h e  te m p e ra tu r e s  ha v e  b e e n 

s e p ar a te d  o n t o  s e p a r ate  p l o ts  t o  mi n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  Fi g u r e  1 9 - 8 ,  i n c l u d i n g  th o s e  te m p e r a tu r e s  

w h e r e  mo s t o f th e  d ata  w e re  c o n c e n tra te d ,  a n d  F i g u r e  1 9 - 9  i n c l u di n g  th o s e  i n te rme d i at e  te m p e ra tu r e s  w i th  

s i g n i fi c a n tl y  l e s s  da ta .   T h i s  a l l o w s  fo r  g ap s  b e tw e e n  th e  b a n ds  o f da ta ,  i n c r e as i n g  v i s u al  c l ar i t y .   I t s h o u l d 

b e  e m p h a s i z e d  th at t h e s e  p l o ts  c o n ta i n  da ta  fo r  al l  p r o d u c t fo rm s  o f m at e ri al  c l as s i fi e d  i n  th e  r e fe r e n c e d 

p u b l i c ati o n s  a s  “ A l l o y  6 1 7 . ”  T h i s  c e rta i n l y  i n c l u d e s  ma t e r i al  m e e t i n g  th e  r e q u i re m e n t s  o f A S M E  B P V C  

S e c ti o n  I I - B  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S B - 1 6 6 ,  S B - 1 6 7 ,  S B - 1 6 8 ,  S B - 5 6 4 ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  di v e r s i ty  o f 

d a ta  s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l a ti o n  o f th e  m ate ri al  p r o p e r ty  t a b l e s ,  i t  i s  l i ke l y  th a t s o m e  o f th e  m ate ri al  

s h o w n  i n  Fi g u re s  1 9 - 8  a n d 1 9 - 9  m a y  n o t  me e t  e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g ra d e  o f m at e r i al .   W he r e 

o l d e r  p u b l i c ati o n s  ar e  r e fe re n c e d ,  the  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  th a t ma tte r ,  m a n u fa c tur i n g ,  p ro c e s s i n g ,  an d  h e a t 
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tr e a tm e n t )  c o rr e s p o n di n g  to  th e  h e a t o f m ate ri al  i n  th e  o r i g i n a l  da ta  s o u r c e ,  m ay  n o t b e  c o n s i s te n t w i th  

m o d e r n  s p e c i fi c ati o n s .   W h e r e  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c um e n te d  th e  c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n ta i n e d  w i th i n  

th e  o ri g i n a l  s o u r c e .   I n  man y  c as e s ,  th e  p ro j e c t te a m h as  a l s o  m a de  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe re n c e d d ata 

b a c k to  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e te rmi n e  i f th e  h e at  tr e atme n t,  p r o d uc t  fo rm ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  

o b tai n e d .   T hi s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i tat e  a d di ti o n al  a n al y s i s  o n  

th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m um  s tr ai n  r ate s  ( % / ho u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 9 - 1 0  a n d  1 9 - 1 1 ,  s e p ara te d  b y  te mp e ra t ur e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tur e  da t a ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m um  c re e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d at a  o v e rl a p ,  w i th  F i g u re  1 9 - 1 0 ,  i n c l u d i n g  th o s e  te m p e ra tu r e s  w h e re  m o s t o f th e  d at a  w e r e  

c o n c e n tra te d ,  a n d  Fi g u r e  1 9 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  i n te rm e di a te  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d a ta .   C r e e p  

D u c ti l i ty ,  as  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u r e  1 9 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c a l ,  t h e  d a ta  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e rl a p ,  an d 

i t i s  d i ffi c u l t to  o b s e r v e  c l e ar  tre n d s  i n  th e  d at a .   T h e  da ta  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l a b l e  

i n  th e  s p r e ad s h e e t fo r a d di ti o n a l  a n al y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu re  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  t o  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  1 9 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  1 9 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  1 9 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s t re s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  1 9 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i t e r i a fro m  S e c t i o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c t i o n  I I - D  T a b l e  1 B  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a n n e al e d  fo rm s  o f A l l o y  6 1 7  ( w h i c h  ar e  th e  m o s t c o n s e r v a ti v e  i n  t h e  te m p e ra tu r e - d e p e n d e n t r a n g e  a n d 

e q u a l  t o  o th e r  fo rm s  i n  th e  ti me  d e p e n d e n t r a n g e ) .  

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti m e  d ata  ar e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 - 1 5  fo r  s h o r t- te rm  d a ta  ( u p  to  1 , 0 0 0  h o u r  te s t  d u ra ti o n s ) ,  

a n d  1 9 - 1 6  fo r  l o n g - te rm  data  ( e x c e e d i n g  1 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r a ti o n s ) .   C u r v e s  a r e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o re  

th a n  1 0  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  ar e  p re s e n t fo r th e  te s t.   Ad d i ti o n a l  c u r v e s  ar e  a v ai l a b l e  w i th  fe w e r d at a p o i n ts  

( t y p i c al l y  o b ta i n e d  fr o m  d ata i n  th e  fo r m  o f ti m e - u n ti l - s p e c i fi e d - s tr a i n ,  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e a ds h e e t.   B o th 

c r e e p  ra te  a n d c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da ta a re  p r o v i d e d  to  s ati s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r c r e e p  s tr ai n  v s .  t i m e  

c u r v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f da ta a re  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f 

c r e e p  c u r v e  d at a w a s  n o t e x p l i c i t l y  n e c e s s a ry  p e r the  p ro j e c t c o n tr a c t,  E 2 G  d i d p e r fo rm  di g i t al i z ati o n  o f 

c r e e p  c u r v e s  w h e re  o n l y  g ra p h i c a l  d a ta  w a s  a v ai l ab l e  ( a s  i s  o ft e n  th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r at u re ) .  

1 9 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o rti o n  o f th e  da ta  o b tai n e d  fo r  c o n ti n uo u s  c y c l i n g  fati g u e  da ta at e l e v a te d  te m p e r a tu r e s  fo r A l l o y  6 1 7  i s  

s h o w n  i n  F i g u re  1 9 - 1 7 ,  w h i c h  i n c l u d e s  a l i mi te d  a m o u n t o f r o o m  te mp e ra tur e  da ta  c o n ta i n e d  i n  s o u rc e s  

w h i c h  al s o  p r e s e n t hi g h - te m p e r a tu r e  da ta .   F i g u r e  1 9 - 1 7  o n l y  c o n tai n s  da ta  fo r  w h i c h  to ta l  s tra i n  ra n g e  w as  

d e te r mi n e d  fr o m  th e  o ri g i n a l  s o ur c e .   A d d i ti o n al  d a ta  p o i n t s  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  da ta  o f A l l o y  

6 1 7  ar e  p r e s e n te d i n  th e  a tta c h e d s p r e a ds h e e t;  h o w e v e r ,  d u e  to  th e  c o m p l e x i ti e s  o f v a ri o u s  fo rm s  o f fa ti g u e  

d at a ,  c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r e a c h  ty p e  o f d ata  e x p r e s s i o n  a n d  fa i l u r e  c ri te ri a  ar e  n o t i n c l u d e d  i n  th i s  r e p o rt.  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

H o l d  ti m e  fati g u e  d ata  a t h i g h  t e m p e r atu re  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 - 1 8  ( 1 4 7 2 ° F ,  1 6 5 2 ° F ,  1 7 5 0 - 6 0 ° F ,  a n d 

1 8 3 2 ° F ) ,  F i g ur e  1 9 - 1 9  ( 1 2 9 2 ° F ) ,  F i g u re  1 9 - 2 0  ( 1 5 6 2 ° F ) ,  a n d  Fi g u r e  1 9 - 2 1  ( 1 7 4 2 ° F )  w i th  s e p a r ate  p l o ts  fo r 

te m p e ra tur e s  at w h i c h  a t l e a s t a  m o d e r ate  c o l l e c ti o n  o f d a ta  p o i n ts  e x i s te d .   A d di ti o n al  d a ta  i s  p r o v i d e d i n  

th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t.  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 6 7  

T a b l e  1 9 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  A l l o y  6 1 7  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 7 . 6 1  6 7 7

C m i n  - 1 8 . 1 4  0 . 8 5 3 8  

b 1  5 0 7 3 8 . 4   0 . 1 0 3 8  

b 2  - 7 5 8 1 . 2  0 . 1 1 6 1  

b 3  - 1 4 3 0  0 . 3 2 2 1  

b 4  - 8 9 . 9 1 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  9 2 . 5 9  1 0 . 8 8  0 . 8 0 9 2  0 . 6 7  6 2 . 0 4  8 2 . 6 7  6 6 . 1 4  

9 0 0  7 6 . 9 8  1 0 . 2 5  0 . 7 9 8 7  0 . 6 7  5 1 . 5 7  6 8 . 2 5  5 4 . 6  

9 5 0  6 3 . 7 2  9 . 6 5 9  0 . 7 8 7 9  0 . 6 7  4 2 . 7  5 6 . 0 9  4 4 . 8 7  

1 0 0 0  5 2 . 5 2  9 . 1 0 9  0 . 7 7 6 6  0 . 6 7  3 5 . 1 9  4 5 . 8 7  3 6 . 6 9  

1 0 5 0  4 3 . 0 8  8 . 5 9 3  0 . 7 6 4 9  0 . 6 7  2 8 . 8 6  3 7 . 3 1  2 9 . 8 5  

1 1 0 0  3 5 . 1 6  8 . 1 0 7  0 . 7 5 2 8  0 . 6 7  2 3 . 5 6  3 0 . 1 9  2 4 . 1 5  

1 1 5 0  2 8 . 5 4  7 . 6 4 9  0 . 7 4 0 1  0 . 6 7  1 9 . 1 2  2 4 . 2 8  1 9 . 4 2  

1 2 0 0  2 3 . 0 4  7 . 2 1 6  0 . 7 2 6 8  0 . 6 7  1 5 . 4 3  1 9 . 4 1  1 5 . 5 2  

1 2 5 0  1 8 . 4 8  6 . 8 0 5  0 . 7 1 2 9  0 . 6 7  1 2 . 3 8  1 5 . 4  1 2 . 3 2  

1 3 0 0  1 4 . 7 3  6 . 4 1 5  0 . 6 9 8 4  0 . 6 7  9 . 8 6 6  1 2 . 1 4  9 . 7 1  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  

V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o ul d  b e  n o te d 

th at A l l o y  6 1 7  a l l o w a b l e  s tre s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 6 8  

T a b l e  1 9 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  A l l o y  6 1 7  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 2 3 . 3 3 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 4 8  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  - 2 4 . 1 7

C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  

0 . 7 5 8 7  

a 1   6 6 4 0 9 . 5  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 2 6 2 9  

a 2  - 2 1 8 1 5 . 2 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 9 0 2 8  

a 3  9 9 3 6 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 1 2 8  

a 4  - 3 0 3 9 . 1
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  1 1 4 . 2  

9 0 0  9 6 . 1 1  

9 5 0  7 9 . 8 7  

1 0 0 0  6 5 . 4 6  

1 0 5 0  5 2 . 8 2  

1 1 0 0  4 1 . 9  

1 1 5 0  3 2 . 6 6  

1 2 0 0  2 5 . 0 1  

1 2 5 0  1 8 . 8 6  

1 3 0 0  1 4 . 0 7  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t  s h o u l d  b e  n o t e d 

th at A l l o y  6 1 7  a l l o w a b l e  s tre s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 6 9  

F i g u r e  1 9 - 1 :  A l l o y  6 1 7  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e ri a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 7 0  

F i g u r e  1 9 - 2 :  A l l o y  6 1 7  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 7 1  

F i g u r e  1 9 - 3 :  A l l o y  6 1 7  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 7 2  

F i g u r e  1 9 - 4 :  A l l o y  6 1 7  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

3 7 3  

F i g u r e  1 9 - 5 :  A l l o y  6 1 7  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

3 7 4  

F i g u r e  1 9 - 6 :  A l l o y  6 1 7  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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2 0  I N C O N E L  7 4 0 H  

2 0 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

P h y s i c a l  p r o p e r ti e s  fo r  th i s  m a te ri a l  w e r e  ta ke n  fr o m  th e  A S M E  B P V C  C C  B P V  2 0 1 7  C o d e  C a s e  2 7 0 2  

( N 0 7 7 4 0 ) .   A d d i ti o n al l y ,  p h y s i c a l  p r o p e r ty  c u r v e s  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n  fr o m  W R C  B u l l e ti n  5 0 3 .  

F i g u re  2 0 - 1  s h o w s  th e  p l o tte d  d ata a n d tr e n d s  o f E l as ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  T h e r ma l  

D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rm al  E x p a ns i o n  ( α)  w i t h  te m p e ra tu re .  

2 0 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r atu re  y i e l d  a n d h i g h - te m p e r atu r e  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d i n  th e  

e m b e d d e d  s p r e a d s he e t a t th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   H i g h - t e m p e ra t ur e  y i e l d  a n d  h i g h - t e m p e r atu re  te n s i l e  

s tre n g th  d ata  ar e  p l o tt e d ,  up  to  a p p r o x i ma te l y  1 8 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 0 - 2  a n d  2 0 - 3 .   A s  w i th  o th er 

m at e ri al s ,  y i e l d  an d  te n s i l e  d a t a w e re  n o rm al i z e d o n  a  h e at- b y - h e a t b a s i s  to  e x p r e s s  th e  ra ti o  o f y i e l d o r 

te n s i l e  s tr e n g t h  a t te m p e ra tu r e  to  th a t m e as u re d  fo r  t h e  h e a t a t ro o m  te m p e ra tu r e .   I n  c a s e s  w h e r e  da ta  w e r e  

n o t de l i n e a te d  b y  h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o re  t h a n  o n e  ro o m - te m p e r atu re  t e n s i l e  

te s t  e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e a t o f ma te r i a l ,  r ati o s  ar e  e q u a l  to  th e  m e as u re d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e ,  d i v i d e d b y  th e  a v e ra g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m - te m p e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar  d ata 

s o u r c e  o r  h e a t o f m at e ri al .   A s  a  r e s u l t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G 

u n d e rs tan d s  th at th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l ar  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u r e  p e rfo rm e d b y  A S M E i n  ty p i c al  

a n a l y s i s  o f y i e l d a n d  t e n s i l e  d a ta to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u rv e s ,  a s  w e l l  a s  fo r 

th e  c a l c u l a ti o n  o f a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   T h e  h e a t- b y - h e a t v a ri a ti o n  i n  y i e l d s tr e n g th  r at i o  a s  a  fu n c ti o n  o f 

te m p e ra t ur e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 0 - 4 .   S i m i l ar l y ,  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  te n s i l e  s tr e n g t h  as  a  fu n c ti o n  

o f te m p e r atu re  i s  d e p i c te d  i n  F i g u re  2 0 - 5 .   F i g u r e s  2 0 - 6  a n d  2 0 - 7  c o n tai n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  r ati o s  

p l o tte d  to g e t h e r ,  r e s p e c ti v e l y ,  to  fa c i l i ta te  r e g r e s s i o n  o f a  5 th - o r de r  p o l y n o mi a l  th a t i s  s u b s e q u e n t l y  u s e d 

fo r  al l o w a b l e  s tre s s  c o mp a ri s o n .    

2 0 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

P l o tt e d a s  i s o th e rm a l  fi g u re s ,  c o m p i l e d  C r e e p  R u p tu r e  d a ta c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 0 - 8 .   C r e e p  M i n i mu m 

s tra i n  ra te s  ( % / ho u r)  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 0 - 9 ,  s e p a rat e d  b y  te m p e r at ur e .   U n l i ke  c r e e p  r up t ur e ,  a  l i m i te d 

a m o u n t  o f s tra i n  ra te  da t a  w a s  fo u n d  fo r  t hi s  m a te ri al .   S i mi l a rl y ,  c re e p  d u c t i l i ty ,  as  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d 

i n  F i g u re  2 0 - 1 0 .   C r e e p  da ta  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p ri e ta r y  L o t- C e n te r e d  A n al y s i s  w e b - b a s e d 

s o ft w a r e  to o l ,  i n  o r de r  t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e rti e s .   T h i s  r e g re s s i o n  i s  b a s e d  o n  a  M a n d e l - P a u l e  a l g o ri thm 

a n d  c o n s i de r s  th e  v a ri at i o n  w i th i n  i n d i v i d u al  h e a ts  o f m ate ri al  ( fo r  b o t h  r u p tu re  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  as  w e l l  

a s  th e  v ar i a ti o n  b e t w e e n  h e a ts .   T h e  w e i g h t a s s i g n e d  to  e a c h  d a ta p o i n t a n d  e a c h  h e a t i s  s c a l e d  b a s e d  o n  the  

r e l a ti v e  v a ri ati o n .   B o th  r up t u re  a n d  s tr ai n  ra te  ( m i n i m u m  c re e p  r ate ,  e x p r e s s e d a s  tr u e  s tr a i n  p e r  h o u r s )  

w e r e  r e g re s s e d  ac c o r d i n g  to  a  La rs o n - M i l l e r  ti m e - t e m p e r at u re - p a r am e te r  mo d e l ,  w i th  a  3 r d - o r d e r 

p o l y n o mi a l  o f s tre s s .   L o t- s p e c i fi c  c o n s tan t  b e h a v i o r  w as  a c c o u n te d  fo r  i n  th i s  a n al y s i s ,  b u t  th e  v a ri ati o n  o f 

L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  t e rm s  w e r e  i n c l u de d  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  

p r e di c ti v e  l i mi t  w as  u ti l i z e d  t o  o b ta i n  th e  l o w e r- b o u n d ( mi n i m u m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu re  a n d  s tra i n  

r a te )  p r o p e r ti e s .   T h e  re s ul ts  o f t hi s  a n al y s i s  ar e  s ummar i z e d  i n  T a b l e  2 0 - 1  fo r  r u p tu r e  d a ta  a n d  T ab l e  2 0 - 2  

fo r s tr ai n  r at e  d ata .   T he  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  s o ftw are  to o l  g e n e r a te s  p r o p e rt y  ta b l e s  i n  t h e  c r e e p  re g i m e 

u s i n g  th e  c r i t e ri a o u tl i n e d  i n  M a n d a to r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  t h e  n o m e n c l atu r e  o f v a ri a b l e s  

i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tr e n d s ,  Fi g u re  2 0 - 1 1  i s  

p r o v i d e d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w a b l e  s tr e s s e s  a n d  c r e e p  r a te  al l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u re  2 0 - 1 2  s h o w s  a 

c o m p a ri s o n  o f t h e  v a ri o u s  a l l o w a b l e  s tr e s s  c ri te r i a  fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  B P V C  

C C  2 0 1 7  B P V  C o d e  C a s e  2 7 0 2  a l l o w a b l e  s tr e s s e s .    
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3 9 2  

T a b l e  2 0 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  7 4 0 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 5 . 9 3 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 5 0  

C m i n  - 1 6 . 4 5 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 8 8 8  

b 1  4 0 8 5 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 0 9 8 7  

b 2  - 1 7 6 . 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 1 4 7  

b 3  - 7 1 4 . 6 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 1 4 2  

b 4  - 9 6 2 . 5 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  1 4 4 . 8  1 2 . 7 9  0 . 8 3 5 2  0 . 6 7  9 7 . 0 4  1 3 1 . 7  1 0 5 . 4  

9 0 0  1 2 4 . 9  1 1 . 6 7  0 . 8 2 0 9  0 . 6 7  8 3 . 7 1  1 1 2 . 6  9 0 . 0 5  

9 5 0  1 0 6 . 9  1 0 . 6 1  0 . 8 0 4 9  0 . 6 7  7 1 . 5 9  9 5 . 2 5  7 6 . 2  

1 0 0 0  9 0 . 4 8  9 . 6 0 8  0 . 7 8 6 9  0 . 6 7  6 0 . 6 2  7 9 . 6 6  6 3 . 7 3  

1 0 5 0  7 5 . 7 3  8 . 6 5  0 . 7 6 6 3  0 . 6 7  5 0 . 7 4  6 5 . 7  5 2 . 5 6  

1 1 0 0  6 2 . 5 1  7 . 7 2 9  0 . 7 4 2 4  0 . 6 7  4 1 . 8 8  5 3 . 2 7  4 2 . 6 2  

1 1 5 0  5 0 . 7 2  6 . 8 3 8  0 . 7 1 4 1  0 . 6 7  3 3 . 9 8  4 2 . 2 9  3 3 . 8 3  

1 2 0 0  4 0 . 2 7  5 . 9 7  0 . 6 8  0 . 6 7  2 6 . 9 8  3 2 . 6 4  2 6 . 1 1  

1 2 5 0  3 1 . 1  5 . 1 1 4  0 . 6 3 7 5  0 . 6 7  2 0 . 8 4  2 4 . 2 6  1 9 . 4 1  

1 3 0 0  2 3 . 1 1  4 . 2 5 9  0 . 5 8 2 4  0 . 6 7  1 5 . 4 8  1 7 . 0 4  1 3 . 6 3  
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T a b l e  2 0 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  7 4 0 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  3 2 7 . 6  N u m b e r  D a t a  P o i n t s  8  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  3 2 7 . 3  C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 9 6 9 8  

a 1  0  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 0 4 0 5 7  

a 2  - 1 . 1 2 E + 0 6 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0  

a 3  7 . 1 2 E + 0 5  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 2 0 1 4  

a 4  - 1 . 5 2 E + 0 5
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  3 . 4 8 8  

9 0 0  3 . 7 7 7  

9 5 0  4 . 1 1 5  

1 0 0 0  4 . 5 1 4  

1 0 5 0  4 . 9 9 6  

1 1 0 0  5 . 5 9 2  

1 1 5 0  6 . 3 5 4  

1 2 0 0  7 . 3 7 3  

1 2 5 0  8 . 8 3 9  

1 3 0 0  1 1 . 2 5  
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A p p l i e d  t o  D a t a  

A t t a c h m e n t  2 0 :  G r a d e  7 4 0 H  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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2 1  A L L O Y  8 0 0 H ,  3 3 N I - 4 2 F E - 2 1 C R  

2 1 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

A l l o y  8 0 0 H  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe re n c e d  fr o m  th e  B P V C  S e c t i o n  I I  fo r  th i s  m ate r i a l  a s  w e l l  a s  th e  

c u r v e s  fro m  W R C  B u l l e t i n  5 0 3 .   B o t h  s o u rc e s  w e r e  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   T h e  A e r o s p a c e  S t r uc tu r al  

M e ta l s  H an d b o o k al s o  p r o v i d e d  p r o p e r ty  d a ta  i n c l u di n g  T h e rm al  C o n d u c ti v i ty  an d  T h e rm al  E x p a n s i o n .  

A d d i ti o n al  T h e r ma l  E x p an s i o n  d ata  w a s  i n c l u d e d  fr o m  th e  M a te r i a l s  D e s i g n  H a n db o o k s o u rc e .   F i g u r e  2 1 -

1  s h o w s  th e  tre n d s  o f E l a s ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c t i v i ty  ( k) ,  T h e r mal  D i ffu s i v i ty  ( T D ) ,  a n d 

T h e rm a l  E x p a ns i o n  ( α)  w i th  t e m p e rat u re .  

2 1 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 6 5 2 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s tre s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  2 0 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 1 - 2  a n d  2 1 - 3 .   A l l  s o ur c e s  fo r b o th  hi g h - t e m p e ra t ur e  y i e l d  a n d 

h i g h - t e m p e r atu re  te n s i l e  s tre n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d de d  s p re a ds h e e t  a t th e  e n d o f th i s  s e c ti o n .   T hi s  

s p r e a d s he e t al s o  c o n ta i n s  du c ti l i t y  da ta  c o rr e s p o n d i n g  to  th e  te n s i l e  te s t r e s u l ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  t ha t  du c ti l i t y  ( p e r c e n t e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

r e fe r e n c e d  fo r th e  A l l o y  8 0 0  m ate r i al .  

T o  fa c i l i tat e  c o m p a ri s o n  o f th e  d a ta  o b ta i n e d  to  e x i s t i n g  a l l o w ab l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 B ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  t ha n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  the  me a s u r e d te n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m at e ri al .   A s  a  r e s ul t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  2 1 - 4  a n d 2 1 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  2 1 - 6  a n d  2 1 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i t a te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

2 1 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tur e  d ata ,  p l o tte d a s  i s o the rm s ,  i s  s ho w n  i n  Fi g u re s  2 1 - 8  a n d  2 1 - 9 .   T h e  te m p e ra tu r e s  ha v e  b e e n 

s e p ar a te d  o n to  s e p ar at e  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e r l a p .   T h i s  w a s  d o n e  b y  p l o tti n g  “ e v e r y  o th e r”  

te m p e ra t ur e  s ta rti n g  a t 8 4 2 ° F  o n  F i g u r e  2 1 - 8 ,  a n d s t a rti n g  at  9 0 0 ° F  o n  F i g ur e  2 1 - 9 .   T h i s  al l o w s  fo r g a p s  

b e tw e e n  th e  b a n ds  o f d ata ,  i n c re a s i n g  v i s u al  c l ar i ty .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th a t th e s e  p l o ts  c o n tai n  da ta 

fo r  al l  p r o du c t fo r ms  o f m ate ri al  c l a s s i fi e d  i n  th e  r e fe re n c e d  p u b l i c ati o n s  as  “ A l l o y  8 0 0 H . ”  T h i s  c e r ta i n l y  

i n c l u d e s  ma te ri a l  me e ti n g  th e  re q u i r e m e n ts  o f A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s  ( e . g . ,  S A - 2 4 0  8 0 0 ,  

S A - 2 4 0  8 0 0 H ,  A l l o y  8 0 0 H T  e t c . ) .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d at a  s o u rc e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l a ti o n  

o f th e  ma te ri a l  p r o p e rt y  ta b l e s ,  i t  i s  l i ke l y  t ha t  s o me  o f th e  m at e ri al  s h o w n  i n  Fi g u r e s  2 1 - 8  a n d  2 1 - 9  m ay  

n o t me e t  e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g ra d e  o f m ate r i a l .   W h e r e  o l d e r  p u b l i c ati o n s  a re  r e fe re n c e d ,  t h e  

c h e mi s tr y  ( a n d  fo r th a t ma tte r ,  m a n u fac tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d h e at tre a tm e n t)  c o r re s p o n di n g  to  t h e  h e a t  o f 
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

m ate ri al  i n  th e  o r i g i n a l  d ata  s o u rc e ,  m a y  n o t  b e  c o n s i s te n t w i t h  mo d e r n  s p e c i fi c a ti o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  

E 2 G  h a s  d o c u m e n te d  th e  c h e mi c al  c o m p o s i ti o n  i f c o n t ai n e d  w i th i n  th e  o ri g i n al  s o u r c e .   I n  ma n y  c a s e s ,  t h e  

p ro j e c t te am  h a s  al s o  m a de  e ffo r ts  to  tr a c e  c r o s s - r e fe r e n c e d  d ata  b a c k to  o ri g i n al  te s t re s u l ts  to  d e te rmi n e  i f 

th e  he a t tr e atme n t,  p r o d u c t fo rm ,  c he mi s try ,  e tc .  de tai l s  c a n  b e  o b ta i n e d .   T h i s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  

th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i ta te  a d di ti o n a l  an a l y s i s  o n  th e  p ar t o f A S M E .  

C re e p  M i n i m um  s tr ai n  r ate s  ( % / h o u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 1 - 1 0  a n d  2 1 - 1 1 ,  s e p ara t e d  b y  te mp e ra tur e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tur e  da ta ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m um  c re e p  r at e s  h av e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v e r l a p ,  w i th  F i g u re  2 1 - 1 0  s tar ti n g  at 9 0 0 ° F  a n d  c o n ti n u i n g  w i th  e v e r y  o th e r  te m p e r atu re ,  

a n d  F i g u r e  2 1 - 1 1  s ta rti n g  at 9 5 0 ° F  a n d  i n c l u di n g  e v e r y  o th e r  te m p e ra tu r e .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  a s  %  e l o n g ati o n ,  

i s  p l o tte d  i n  Fi g u re  2 1 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c al ,  th e  d ata  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e r l a p ,  a n d  i t  i s  d i ffi c u l t to  o b s e r v e  

c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d ata .   T he  d a ta  i s  n o t i n t e n de d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l ab l e  i n  th e  s p r e a d s he e t  fo r 

a d d i ti o n a l  a n al y s i s .    

C re e p  d at a  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  2 1 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  2 1 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 1 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  2 1 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fro m  S e c t i o n I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  the  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 B  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a n n e al e d fo r ms  o f A l l o y  8 0 0 H  ( w h i c h  a r e  th e  m o s t c o n s e rv a ti v e  i n  th e  t e m p e r a tu r e - d e p e n d e n t  ra n g e  a n d 

e q u a l  t o  o the r  fo rm s  i n  th e  ti me  d e p e n d e n t r a n g e ) .  

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  d ata  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e s  2 1 - 1 5  a n d  2 1 - 1 6  fo r  s h o rt- te r m d ata  ( u p  t o  2 , 5 0 0  h o ur  te s t 

d u r ati o n s ) ;  F i g u r e  2 1 - 1 7  fo r  2 , 5 0 0  to  5 , 0 0 0  h o ur  te s t du r a ti o n s ;  F i g u re  2 1 - 1 8  fo r  5 , 0 0 0  to  1 0 , 0 0 0  h o u r  te s t 

d u r ati o n s ;  Fi g ur e  2 1 - 1 9  fo r  1 0 , 0 0 0  t o  1 0 0 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r ati o n s ,  a n d  Fi g ur e  2 1 - 2 0  fo r  d u r a ti o n s  e x c e e di n g  

1 0 0 , 0 0 0  h o u r s .   C u rv e s  are  o n l y  p l o tte d  w h e r e  3  o r  m o re  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  a r e  p re s e n t fo r  th e  te s t.  

A d d i ti o n al  c u r v e s  ar e  a v a i l a b l e  w i th  fe w e r  d at a p o i n ts  ( ty p i c al l y  o b ta i n e d  fr o m  data  i n  the  fo rm  o f ti me -

u n ti l - s p e c i fi e d - s tra i n )  i n  t he  e m b ed d e d  s p r e a d s h e e t.   B o th  c r e e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  d ata  are  

p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  r e q u es t  fo r  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  c ur v e s ,  an d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  a p p l i c a b l e  

i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  s tre s s e s .   A l th o u g h  d i g i ta l i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  da ta  w as  n o t  e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  

p e r  th e  p r o j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d  p e r fo rm  d i g i ta l i z ati o n  o f c re e p  c ur v e s  w h e r e  o n l y  g ra p hi c al  d a ta  w as  

a v a i l a b l e  ( a s  i s  o ft e n  th e  c as e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r a tu re ) .  

2 1 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f the  da ta o b t ai n e d fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d a ta  a t e l e v a te d  te m p e r atu re s  fo r A l l o y  8 0 0 H  

i s  s h o w n  i n  Fi g u re  2 1 - 2 1 ,  w h i c h  i n c l u d e s  a l i mi te d  am o u n t o f ro o m  te m p e ra tu r e  d a ta  c o n ta i n e d  i n  s o ur c e s  

w h i c h  al s o  p r e s e n t h i g h - te m p e r a tu re  da ta .   F i g ur e  2 1 - 2 1  o n l y  c o n tai n s  da ta  fo r  w h i c h  to ta l  s tra i n  ra n g e  w as  

d e te r mi n e d  fr o m  the  o ri g i n a l  s o u r c e .   A d d i ti o n al  d a ta  p o i n ts  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  da ta  o f A l l o y  

8 0 0 H  a r e  p re s e n te d  i n  th e  att a c he d  s p re a d s h e e t;  h o w e v e r ,  d u e  t o  th e  c o m p l e x i ti e s  o f v a r i o u s  fo rm s  o f fa ti g u e  
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d a ta ,  c o m p a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d at a  e x p r e s s i o n  a n d  fa i l ur e  c ri te ri a  ar e  n o t i n c l ud e d  i n  t h i s  r e p o rt .  

H o l d  ti m e  fa ti g u e  d ata  at hi g h  te m p e r atu re  i s  s ho w n  i n  F i g u re  2 1 - 2 2  ( 1 0 0 0 ° F ,  1 2 9 2 ° F ,  1 4 0 0 ° F ,  a n d  1 4 7 2 ° F ) ,  

F i g u re  2 1 - 2 3  ( 1 1 1 2 ° F ) ,  Fi g u re  2 1 - 2 4  ( 1 2 0 0 ° F ) ,  a n d  F i g u r e  2 1 - 2 5  ( 1 5 2 6 ° F )  w i th  s e p a r at e  p l o ts  fo r 

te m p e ra tu r e s  at w h i c h  a t l e a s t a  m o d e r ate  c o l l e c ti o n  o f d a ta  p o i n ts  e x i s te d .   A d di ti o n al  d a ta  i s  p r o v i d e d i n  

th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t.  
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T a b l e  2 1 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  A l l o y  8 0 0 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 5 . 0 7 2 0 9 2  

C m i n  - 1 5 . 6 3 0 . 8 0 6 4  

b 1  4 3 4 7 3 . 2  0 . 1 1 3 1  

b 2  - 9 4 0 4 . 2 0 . 0 6 8 1 3  

b 3  - 3 4 1 0 . 3 3 6 3  

b 4  - 4 . 1 2 2 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  5 2 . 1 5  8 . 1 0 1  0 . 7 5 2 6  0 . 6 7  3 4 . 9 4  4 4 . 5 2  3 5 . 6 2  

9 0 0  4 1 . 9 1  7 . 7 5 2  0 . 7 4 3  0 . 6 7  2 8 . 0 8  3 5 . 5 3  2 8 . 4 2  

9 5 0  3 3 . 6 4  7 . 4 2 9  0 . 7 3 3 5  0 . 6 7  2 2 . 5 4  2 8 . 3 1  2 2 . 6 5  

1 0 0 0  2 6 . 9 6  7 . 1 2 7  0 . 7 2 3 9  0 . 6 7  1 8 . 0 6  2 2 . 5 2  1 8 . 0 2  

1 0 5 0  2 1 . 5 7  6 . 8 4 5  0 . 7 1 4 3  0 . 6 7  1 4 . 4 5  1 7 . 8 9  1 4 . 3 1  

1 1 0 0  1 7 . 2 4  6 . 5 8 1  0 . 7 0 4 8  0 . 6 7  1 1 . 5 5  1 4 . 1 9  1 1 . 3 5  

1 1 5 0  1 3 . 7 5  6 . 3 3 3  0 . 6 9 5 2  0 . 6 7  9 . 2 1 3  1 1 . 2 3  8 . 9 8 6  

1 2 0 0  1 0 . 9 5  6 . 1  0 . 6 8 5 6  0 . 6 7  7 . 3 3 9  8 . 8 7 8  7 . 1 0 2  

1 2 5 0  8 . 7 1 2  5 . 8 8 1  0 . 6 7 6  0 . 6 7  5 . 8 3 7  7 . 0 0 5  5 . 6 0 4  

1 3 0 0  6 . 9 1 7  5 . 6 7 4  0 . 6 6 6 4  0 . 6 7  4 . 6 3 5  5 . 5 1 8  4 . 4 1 5  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  

V a r i an c e  b e t w e e n  H e ats  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m at e  S E E  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o ul d  b e  n o te d 

th at A l l o y  8 0 0 H  a l l o w a b l e  s t re s s  p r o p e rti e s  ar e  o b s e rv e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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4 1 0  

T a b l e  2 1 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  A l l o y  8 0 0 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 7 . 3 9 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 4 8  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  

- 1 8 . 6 7 C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 5 7 5 8  

a 1  5 2 5 3 6  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 6 0 3 2  

a 2  - 1 5 0 1 2 . 3 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 5 2 4 6  

a 3  4 0 2 0 . 2  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 7 7 6 6  

a 4  - 1 1 5 1
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  1 0 1  

9 0 0  8 2 . 1 6  

9 5 0  6 6 . 3 3  

1 0 0 0  5 3 . 1 3  

1 0 5 0  4 2 . 2 4  

1 1 0 0  3 3 . 3 6  

1 1 5 0  2 6 . 1 9  

1 2 0 0  2 0 . 4 8  

1 2 5 0  1 5 . 9 7  

1 3 0 0  1 2 . 4 4  

* *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ft w a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l t s  u p  t o  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o ul d  b e  n o te d 

th at  A l l o y  8 0 0 H  a l l o w a b l e  s tre s s  p r o p e rt i e s  ar e  o b s e rv e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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F i g u r e  2 1 - 2 5 :  A l l o y  8 0 0 H  H o l d  T i m e  D a t a  ( C r e e p  F a t i g u e )  f o r  A l l o y  8 0 0 H ,  T e m p e r a t u r e  o f  1 5 2 6 ° F  

A t t a c h m e n t  2 1 :  A l l o y  8 0 0 H  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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2 2  G R A D E  1 2 ,  1 C R - 0 . 5 M O  

2 2 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W RC  B u l l e ti n  5 0 3  w e re  p l o tt e d  fo r  c o m p ar i s o n .   F i g u r e  2 2 - 1  s h o w s  th e  tr e n ds  o f 

E l a s t i c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e rm al  C o n duc ti v i t y ( k) ,  T he rm al  D i ffus i v i ty  ( T D ) ,  a n d T h e rm a l  E x p a n s i o n  ( α)  

w i t h  te m p e r a tu r e .  

2 2 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 4 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 2 - 2  a n d  2 2 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  te s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g at i o n  a n d  p e r c e n t  re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t  a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

re fe r e n c e d  fo r th e  G r a de  1 2  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

an d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  t o  e x p r e s s  t h e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  the  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  t e s t  e x i s te d  fo r a 

g i v e n  he at o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  th e  me a s u r e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g th  at t e m p e ra t ur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  t he  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f t hi s  a p p r o a c h ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a n a l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g u r e s  2 2 - 4  a n d 2 2 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  2 2 - 6  a n d  2 2 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

2 2 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu re  d ata  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 2 - 8  a n d  2 2 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T h e  te m p e r atu re s  h av e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g ur e  2 2 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  2 2 - 9  s h o w i n g  th o s e  te m p e r at ur e s  w i t h  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t  s h o u l d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t  fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  re fe r e n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ G r a de  1 2 . ”  T h i s  c e r ta i n l y  i n c l u d e s  m at e ri al  m e e ti n g  t h e  re q ui r e m e n ts  o f 

A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c a ti o n s .   H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i ty  o f d ata s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r  th e  

c o m p i l a ti o n  o f th e  m at e ri al  p r o p e r ty  ta b l e s ,  i t i s  l i ke l y  th a t s o m e  o f t he  m ate r i al  s ho w n  i n  F i g ur e s  2 2 - 8  a n d 

2 2 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g r a d e  o f m ate r i a l .   W he r e  o l d e r  p u b l i c ati o n s  a re

re fe r e n c e d ,  th e  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  t h at m atte r ,  m a n u fa c t ur i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)

c o r re s p o n d i n g  t o  th e  h e a t o f ma t e r i a l  i n  th e  o ri g i n al  d a ta  s o u rc e ,  m a y  n o t  b e  c o n s i s te n t w i t h  m o de rn

s p e c i fi c ati o n s .   Wh e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  do c u m e n te d th e  c h e mi c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d  w i th i n  th e

o r i g i n al  s o u r c e .   I n  ma n y  c a s e s ,  t h e  p r o j e c t t e am  h as  al s o  m a de  e ffo r ts  t o  tra c e  c ro s s - r e fe re n c e d  d ata  b a c k
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to  o r i g i n al  te s t r e s u l t s  to  d e t e r mi n e  i f th e h e at  tre atm e n t ,  p r o d uc t fo r m ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  de tai l s  c a n  b e  

o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm at i o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t to  fa c i l i tate  a d di ti o n al  a n al y s i s  o n  

th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tra i n  r a te s  ( % / h o u r )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 2 - 1 0 ,  s e p ar ate d  b y  te m p e r a tu r e .   C re e p  

D u c ti l i t y ,  as  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  F i g u r e  2 2 - 1 1 .   A s  i s  ty p i c a l ,  th e  d a ta  s h o w  s i g ni fi c a n t o v e rl a p ,  an d 

i t i s  d i ffi c u l t to  o b s e r v e  c l e ar  t re n d s  i n  t h e  d ata .   T h e  da ta  i s  n o t i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l a b l e  

i n  th e  s p re a ds h e e t fo r a d di ti o n al  an a l y s i s .   N o te  th a t mu c h  o f th e  d a ta  w i th l e s s  t ha n  1 0 %  to ta l  e l o n g ati o n  

a t fa i l u re  c o r re s p o n ds  to  c ro s s - w e l d  s p e c i me n s  c o n ta i n e d  i n  t h e  d ata .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t - C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n al y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  2 2 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  2 2 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 2 - 1 2  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  2 2 - 1 3  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

a l l  p r o du c t fo r ms  o f G r a d e  1 2 .  

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti me  d at a  ar e  s h o w n  i n  F i g u re  2 2 - 1 4  fo r  s h o r t- te rm  d ata  ( u p  to  1 , 0 0 0  h o u r  te s t d ur ati o n s ) ;  

F i g u re  2 2 - 1 5  fo r  1 , 0 0 0  to  2 5 , 0 0 0  h o ur  te s t d ur ati o n s ,  an d  F i g ur e  2 2 - 1 6  fo r  t e s ts  e x c e e di n g  2 5 , 0 0 0  h o u r  te s t 

d u r ati o n s .   C u r v e s  a r e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o r e  th an  5  s tr ai n  v s .  ti m e  p o i n ts  a r e  p re s e n t fo r  th e  te s t.  

A d d i ti o n al  c ur v es  ar e  a v a i l a b l e  w i th  fe w e r  d ata p o i n ts  ( t y p i c al l y  o b t a i n e d  fr o m  data  i n  th e  fo rm  o f ti me -

u n ti l - s p e c i fi e d - s tra i n )  i n  th e  e m b e d d e d  s p r e a d s h e e t .   B o th  c r e e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  t i m e  d at a are  

p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  an d  b o th  fo rm s  o f da t a  ar e  a p p l i c a b l e  

i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  s tre s s e s .   A l th o u g h  d i g i ta l i z a ti o n  o f c re e p  c ur v e  da t a  w as  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  

p e r  th e  p r o j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d  p e r fo rm  d i g i ta l i z ati o n  o f c re e p  c ur v e s  w h e r e  o n l y  g ra p hi c al  d a ta  w as  

a v a i l a b l e  ( a s  i s  o ft e n  th e  c as e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r a tu re ) .    

2 2 . 4  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f th e  da ta  o b tai n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  a t  e l e v a te d  te mp e r atu re s  fo r  G r a d e  1 2  i s  

s h o w n  i n  Fi g u r e  2 2 - 1 7 ,  w h i c h  i n c l u d e s  r o o m  t e m p e ra tu re  d at a  c o n ta i n e d  i n  s o ur c e s  w hi c h a l s o  p r e s e n t 

h i g h - t e m p er atu re  da ta .   Fi g u r e  2 2 - 1 7  o n l y  c o n ta i n s  d ata  fo r  w hi c h  to ta l  s tr ai n  r a n g e  w a s  d e te rmi n e d fr o m 

th e  o ri g i n al  s o ur c e .   A d di ti o n a l  da ta  p o i n ts  fo r  c o n ti n uo u s  c y c l i n g  fati g u e  d ata  o f G r a d e  1 2  ar e  p r e s e n te d  i n  

th e  at ta c he d  s p r e a ds h e e t;  ho w e v e r ,  d u e  to  t he  c o m p l e x i ti e s  o f v a ri o u s  fo rm s  o f fa ti g u e  da t a ,  c o m p ati b l e  

p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f da ta e x p r e s s i o n  a n d  fai l u r e  c ri te r i a  a r e  n o t i n c l u de d  i n  thi s  r e p o r t.  
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T a b l e  2 2 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  1 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 9 . 2 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  9 3 1  

C m i n  - 1 9 . 9 4 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 8 4 5  

b 1  4 3 5 5 7 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 8 1  

b 2  - 1 4 5 6 8 . 5 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 0 6 3 2  

b 3  9 9 7 1 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 4 2 5 4  

b 4  - 3 4 8 9 . 1 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 7 . 1 8  6 . 9 1 9  0 . 7 1 6 9  0 . 6 7  2 4 . 9 1  2 8 . 9  2 3 . 1 2  

9 0 0  2 6 . 4 4  5 . 4 2 5  0 . 6 5 4 1  0 . 6 7  1 7 . 7 1  1 9 . 0 9  1 5 . 2 7  

9 5 0  1 7 . 3 1  4 . 2 0 2  0 . 5 7 8 1  0 . 6 7  1 1 . 6  1 1 . 4 4  9 . 1 5  

1 0 0 0  1 0 . 3 5  3 . 5 0 1  0 . 5 1 8  0 . 6 7  6 . 9 3 7  6 . 5 3 1  5 . 2 2 4  

1 0 5 0  6 . 0 2 2  3 . 5 6 5  0 . 5 2 4 2  0 . 6 7  4 . 0 3 5  3 . 9 6 2  3 . 1 6 9  

1 1 0 0  3 . 7 5 3  4 . 2 1  0 . 5 7 8 7  0 . 6 7  2 . 5 1 4  2 . 6 5  2 . 1 2  

1 1 5 0  2 . 5 6 3  5 . 0 7 2  0 . 6 3 5 1  0 . 6 7  1 . 7 1 7  1 . 9 1 6  1 . 5 3 3  

1 2 0 0  1 . 8 7 9  5 . 9 5 8  0 . 6 7 9 4  0 . 6 7  1 . 2 5 9  1 . 4 6 3  1 . 1 7  

1 2 5 0  1 . 4 4 9  6 . 8  0 . 7 1 2 7  0 . 6 7  0 . 9 7 0 9  1 . 1 6 1  0 . 9 2 8 7  

1 3 0 0  1 . 1 5 8  7 . 5 7 8  0 . 7 3 8  0 . 6 7  0 . 7 7 6 2  0 . 9 4 7 8  0 . 7 5 8 3  
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4 3 9  

T a b l e  2 2 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  1 2  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 6 . 6 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 2 0  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  

- 1 7 . 7 1
C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  

0 . 6 2 5 9  

a 1  4 0 0 4 9 . 1  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 3 4 2 4  

a 2  - 1 1 6 8 8 . 8 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 4 4  

a 3  8 2 6 0 . 3  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 8 5 1  

a 4  - 3 0 4 6 . 7
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  
S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  5 8 . 7 6  

9 0 0  4 6 . 1  

9 5 0  3 4 . 6  

1 0 0 0  2 4 . 3 6  

1 0 5 0  1 5 . 6 3  

1 1 0 0  9 . 0 2 1  

1 1 5 0  5 . 0 6 8  

1 2 0 0  3 . 1 1 1  

1 2 5 0  2 . 1 1 8  

1 3 0 0  1 . 5 5 3  
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4 4 0  

F i g u r e  2 2 - 1 :  G r a d e  1 2  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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F i g u r e  2 2 - 3 :  G r a d e  1 2  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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4 4 3  

F i g u r e  2 2 - 4 :  G r a d e  1 2  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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F i g u r e  2 2 - 6 :  G r a d e  1 2  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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4 4 6  

F i g u r e  2 2 - 7 :  G r a d e  1 2  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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4 4 7  

F i g u r e  2 2 - 8 :  G r a d e  1 2  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  

1

1 0

1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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ss
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k

si
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Ti m e  t o  R u p t u r e  ( h r )

C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m a l  P l o t  - M o s t  C o m m o n  Te s t  Te m p e r a t u r e s

G r a d e  1 2

8 4 2 F 9 0 0 - 9 3 2 F 1 0 2 2 F 1 1 1 2 F
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4 4 8  

F i g u r e  2 2 - 9 :  G r a d e  1 2  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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F i g u r e  2 2 - 1 0 :  G r a d e  1 2  C r e e p  S t r a i n  R a t e  ( M C R )  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 5 0  

F i g u r e  2 2 - 1 1 :  G r a d e  1 2  C r e e p  D u c t i l i t y  ( %  E l o n g a t i o n )  V s .  R u p t u r e  T i m e  I s o t h e r m s  
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F i g u r e  2 2 - 1 2 :  C a l c u l a t e d  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  B a s e d  o n  R u p t u r e  a n d  C r e e p  S t r a i n  R a t e  a n d  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  ( G r a d e  1 2 )  
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F i g u r e  2 2 - 1 3 :  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  G r a d e  1 2  A l l o w a b l e  S t r e s s e s  V s .  A S M E  I I - D  A p p e n d i x  1  C r i t e r i a  A p p l i e d  t o  D a t a  
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4 5 3  

F i g u r e  2 2 - 1 4 :  S h o r t - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  d a t a ,  u p  t o  1 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  1 2 )  

0
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T i m e ,  h o u r s  

S e l e c t e d  C r e e p  S t ra i n  Vs .  T i m e  C u r v e s ,  u p  t o  1 0 0 0  h o u rs

1 0 2 2 F ,  3 8 . 4 2 5

k s i ;  M B M

1 0 2 2 F ,  3 1 . 3 2

k s i ;  M B M

1 1 1 2 F ,  1 5 . 6 6

k s i ;  M B M

1 1 1 2 F ,  1 2 . 7 6

k s i ;  M B M

1 2 0 2 F ,  1 2 . 7 6

k s i ;  M B M

1 2 0 2 F ,  7 . 6 8 5

k s i ;  M B M
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F i g u r e  2 2 - 1 5 :  M e d i u m - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  1 , 0 0 0  t o  2 5 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  1 2 )  
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F i g u r e  2 2 - 1 6 :  L o n g - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  i n  E x c e s s  o f  2 5 , 0 0 0  H o u r  T e s t  D u r a t i o n s  ( G r a d e  1 2 )  
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F i g u r e  2 2 - 1 7 :  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  S t r a i n  R a n g e  D a t a  ( C r e e p  F a t i g u e )  f o r  G r a d e  1 2 ,  T e m p e r a t u r e  o f  7 0 ° F ,  3 9 2 ° F ,  5 7 2 ° F ,  a n d  7 5 2 ° F  
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1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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C y c l e s  t o  F a l u r e

C o n t i n u o u s  C yc l i n g  F a t i g u e  S t r a i n  R a n g e  v s .  C yc l e s - t o - F a i l u r e  C u r v e

G r a d e  1 2

7 0 F 3 9 2 F 5 7 2 F 7 5 2 F
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A t t a c h m e n t  2 2 :  G r a d e  1 2  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da t a,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 5 8  

2 3  G R A D E  2 3  

2 3 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

P h y s i c a l  p r o p e r ty  d a ta  o r  p h y s i c a l  p r o p e r ty  c u r v e s  fo r  G r a d e  2 3  ar e  c ur re n tl y  n o t a v a i l a b l e  i n  2 0 1 9  B P V C  

S e c ti o n  I I - D  o r  W R C  B ul l e ti n  5 0 3 .   R ath e r,  p hy s i c al  p r o p e r ti e s  fo r G r ad e  2 3  w e r e  s o u r c e d fr o m  V al l o u re c ’ s  

T h e  T 2 3 / P 2 3  B o o k.   F i g u r e  2 3 - 1  s h o w s  the  da ta o f E l as ti c  M o d u l u s  ( E y ) ,  T he r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  

T h e rm a l  D i ffu s i v i t y  ( T D ) ,  a n d T h e rma l  E x p a n s i o n  ( α )  w i t h  t e m p e r at u r e  fro m  t hi s  da t a  s o urc e .  

2 3 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

S i mi l a r  t o  p h y s i c a l  p r o p e rti e s ,  y i e l d  a n d  te n s i l e  s tr e n g th  d ata  fo r G r ad e  2 3  d o e s  n o t  e x i s t  i n  2 0 1 9  B P V C  

S e c ti o n  I I - D .   S e v e ra l  d ata  s o u r c e s  c o n ta i n i n g  e l e v ate d te m p e r atu re  y i e l d  a n d te n s i l e  s tr e n g th  d ata  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  o f G r ad e  2 3  w e re  i d e n ti fi e d .   T h e s e  d a ta  a re  p l o tte d  i n  F i g u r e s  2 3 - 2  a n d 2 3 - 3 .   T h e  s o u r c e s  fo r 

b o th  h i g h - te m p e r atu re  y i e l d  a n d  h i g h - te mp e ra t ur e  t e n s i l e  s tr e n g th  a r e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d 

s p r e a d s h e e t a t th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   A l t h o u g h  c o m p ar i s o n  o f th e  d at a  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  

( S e c t i o n  I I - D  T a b l e  1 A )  w as  n o t p o s s i b l e ,  th e  y i e l d a n d te n s i l e  d ata w e r e  n o rm al i z e d  o n  a h e at- b y - h e a t b as i s  

to  e x p re s s  th e  ra ti o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tre n g th  a t te m p e r a tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  the  h e at  a t r o o m 

te m p e ra t ur e .   I n  c as e s  w h e r e  da ta w e r e  n o t d e l i n e at e d b y  h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u r c e ,  o r  i n  c a s e s  w h e re  

m o re  th a n  o n e  r o o m - t e m p e r a tu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r  a  g i v e n  h e at o f ma te r i a l ,  r a ti o s  ar e  e q u al  to  th e  

m e as u re d  te n s i l e  o r  y i e l d  s tr e n g th  at te mp e ra tu r e ,  di v i d e d  b y  th e  a v e r a g e  o f al l  o f th e  ap p r o p ri a te  r o o m -

te m p e ra t ur e  v a l u e s  fo r  the  p a r ti c u l ar  d ata  s o u rc e  o r  h e a t o f m ate r i a l .   A s  a  re s u l t  o f th i s  ap p r o a c h ,  i t i s  

p o s s i b l e  to  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e rs t an d s  th at t hi s  ap p r o a c h  i s  s i m i l ar  to  the  n o rm al i z i ng  

p r o c e d u re  p e r fo rm e d b y  A S M E  i n  ty p i c al  a n al y s i s  o f y i e l d  a n d  te n s i l e  d ata  to  o b ta i n  T a b l e  Y  a n d T a b l e  U  

( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  a s  fo r  th e  c al c u l ati o n  o f al l o w ab l e  s tr e s s e s .   F i g u r e s  2 3 - 4  an d  2 3 - 5  s h o w  

t h e  h e at- b y - h e a t v ar i a ti o n  i n  y i e l d a n d  te n s i l e  s tr e n g th  r a ti o s  ( r e s p e c ti v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f t e m p e r atu r e .   It 

s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d th a t e v e n  th o u g h the  fi g u re  l e g e n d s  r e fe re n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f da ta ,  t he  ra ti o s ,  

w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d o n  a  h e at- b y - h e at b a s i s ;  t hi s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d de d  s p re a d s h e e t at 

th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   Fi g u r e s  2 3 - 6  a n d 2 3 - 7  c o n ta i n  al l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( re s p e c ti v e l y )  ra ti o s  p l o tte d 

t o g e th e r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o rd e r  p o l y n o m i a l  th at i s  s u b s e q u e n tl y  us e d  fo r  al l o w a b l e  s tr e s s  

c o m p a ri s o n .    

2 3 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu re  d ata  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 3 - 8 ,  p l o t te d  a s  i s o th e rm s .   W h e r e  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  d o c u m e n te d  

t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n ta i n e d  w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u r c e .   I n  m a n y  c as e s ,  th e  p r o j e c t t e a m  h a s  a l s o  

m a d e  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe r e n c e d  d a ta  b ac k to  o ri g i n al  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f th e  h e at tr e a tm e n t,  

p r o d u c t fo rm ,  c h e mi s t ry ,  e tc .  d e tai l s  c an  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d 

s p r e a d s he e t  to  fa c i l i ta te  a dd i ti o n al  a n al y s i s  o n  th e  p a rt o f A S M E .   C r e e p  M i n i mu m  s trai n  r ate s  ( % / h o ur)  

a r e  s h o w n  i n  Fi g u re  2 3 - 9 ,  ag a i n ,  s e p ar ate d  b y  te m p e r a tu r e .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  a s  %  e l o n g a ti o n ,  i s  p l o tte d  i n  

F i g u re  2 3 - 1 0 .   A s  i s  t y p i c a l ,  th e  d at a  s h o w  s i g n i fi c a n t o v e rl a p ,  an d  i t i s  d i ffi c u l t to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  

th e  d a ta .   T h e  da ta  i s  n o t i n te n de d  to  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v ai l ab l e  i n  t he  s p r e a ds h e e t fo r  a d di ti o n al  

a n a l y s i s .    

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  u s i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b as e d  s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r d e r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i t hi n  i n d i v i d ua l  h e at s  o f m ate ri al  ( fo r  b o th  r u p t u r e  an d  s tr ai n  r ate  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri ati o n  b e t w e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d to  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

to  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - te m p e r a tu r e - p ar am e t e r  m o d e l ,  w i th  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h av i o r w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  the  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p tu r e  a n d  s t ra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s ul ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T a b l e  2 3 - 1  fo r r u p tur e  d a ta  a n d  T a b l e  2 3 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T he  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p e r ty  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tur e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r v i s u al i z a ti o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tre s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 3 - 1 1  s u mm a ri z e s  th e  r u p tu re  

a l l o w a b l e  s t re s s e s .   T h e  c re e p  ra t e  al l o w ab l e  s tr e s s e s  are  i l l u s tr ate d  i n  Fi g u r e  2 3 - 1 2 .   F i g u r e  2 3 - 1 3  di s p l a y s  

a  c o m p ar i s o n  o f t h e  v ar i o u s  a l l o w a b l e  s tr e s s  c r i te r i a  fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 .  

2 3 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

C o n v e n ti o n a l  e l e v a te d  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d at a a n d  h o l d  ti m e  fati g u e  d a ta w e r e  n o t i d e n ti fi e d  fo r 

G r a d e  2 3 .   H o w e v e r ,  c y c l i n g  fa ti g u e  c r a c k g ro w th d ata  w a s  i de n ti fi e d fr o m  o n e  s o u r c e .   T h i s  te s ti n g  w a s  

p e r fo rm e d  o n  w e l d e d  s p e c i me n s  v i a  c y c l i c  s tr ai n - c o n tr o l l e d  e x p e ri me n ts ,  w i th  c y c l e s  to  i n i ti a ti o n  ( o f a 

fl a w )  a n d  c y c l e s  to  fa i l u r e  b e i n g  re c o r d e d .   S i n c e  th i s  da ta  i s  n o t “ c o n v e n ti o n a l ”  fat i g ue  te s ti n g ,  fi g ur e s  ar e  

n o t i n c l u d e d  i n  th i s  re p o rt,  b u t th i s  d ata  i s  p r o v i d e d  i n  th e  e m b e d d e d  s p re a ds h e e t a t th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   
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4 6 0  

T a b l e  2 3 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 3  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 2 0 . 3 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 0 6 7  

C m i n  - 2 0 . 9 7 C o r r e l at i o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 1 0 8  

b 1  4 3 8 0 8 . 8  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 4 6 2  

b 2  - 3 5 2 . 5 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 0 7 3 5 2  

b 3  - 1 3 4 4 . 2 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 8 2 4  

b 4  - 1 7 0 8 . 4 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  3 7 . 8 0  1 3 . 2 4  0 . 8 4 0  0 . 6 7  2 5 . 3 3  3 3 . 7 7  2 7 . 0 2  

9 0 0  3 1 . 7 2  1 1 . 7 2  0 . 8 2 2  0 . 6 7  2 1 . 2 5  2 7 . 9 1  2 2 . 3 3  

9 5 0  2 6 . 1 8  1 0 . 2 6  0 . 7 9 9  0 . 6 7  1 7 . 5 4  2 2 . 6 0  1 8 . 0 8  

1 0 0 0  2 1 . 1 5  8 . 8 5  0 . 7 7 1  0 . 6 7  1 4 . 1 7  1 7 . 8 1  1 4 . 2 5  

1 0 5 0  1 6 . 6 1  7 . 4 6  0 . 7 3 5  0 . 6 7  1 1 . 1 3  1 3 . 5 1  1 0 . 8 1  

1 1 0 0  1 2 . 5 4  6 . 0 8  0 . 6 8 5  0 . 6 7  8 . 4 0  9 . 6 7  7 . 7 4  

1 1 5 0  8 . 8 9  4 . 6 7  0 . 6 1 1  0 . 6 7  5 . 9 6  6 . 2 4  4 . 9 9  

1 2 0 0  5 . 6 1  3 . 1 6  0 . 4 8 2  0 . 6 7  3 . 7 6  3 . 0 7  2 . 4 6  

1 2 5 0  2 . 5 2  1 . 3 2  0 . 1 7 5  0 . 6 7  1 . 6 9  0 . 1 1  0 . 0 9  

1 3 0 0  0 . 1 0  1 . 5 9  0 . 2 3 4  0 . 6 7  0 . 0 7  0 . 1 0  0 . 0 8  
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4 6 1  

T a b l e  2 3 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r a d e  2 3  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 4 . 6 1 5 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 8  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 6 . 2 3 6 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  0 . 2 2 9 1  

a 1  2 6 1 2 3 . 3  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  0 . 9 7 0 5  

a 2  - 8 4 8 0 . 8 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  0  

a 3  - 1 5 5 . 5 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  0 . 9 8 5 1  

a 4  - 0 . 9 5 1
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  3 5 . 5 2  

9 0 0  3 1 . 4 0  

9 5 0  2 7 . 7 4  

1 0 0 0  2 4 . 5 1  

1 0 5 0  2 1 . 6 4  

1 1 0 0  1 9 . 1 1  

1 1 5 0  1 6 . 8 7  

1 2 0 0  1 4 . 8 9  

1 2 5 0  1 3 . 1 3  

1 3 0 0  1 1 . 5 9  
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4 6 2  

F i g u r e  2 3 - 1 :  G r a d e  2 3  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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T e m p e r a t u r e  ( ° F )

Y o u n g ' s  M o d u l u s  v e r s u s  T e m p e r a t u r e ,  G r a d e  2 3

V a l l o u r e c  " T h e  T 2 3  /  P 2 3  B o o k "
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T e m p e r a t u r e  ( ° F )

C o n d u c t i v i t y  v e r s u s  T e m p e r a t u r e ,  G r a d e  2 3

V a l l o u r e c  " T h e  T 2 3  /  P 2 3  B o o k "
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T e m p e r a t u r e  ( ° F )

D i ffu s i v i t y  v e r s u s  T e m p e r a t u r e ,  G r a d e  2 3

V a l l o u r e c  " T h e  T 2 3  /  P 2 3  B o o k "

5 . 5
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F

T e m p e r a t u r e  ( ° F )

T h e r m a l  E x p a n s i o n  v e r s u s  T e m p e r a t u r e ,  G r a d e  2 3

V a l l o u r e c  " T h e  T 2 3  /  P 2 3  B o o k "
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 6 3  
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2 4  G R A D E  2 1  ( 3 C R )  

2 4 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W R C  B u l l e t i n  5 0 3  w e r e  al s o  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   F i g u re  2 4 - 1  s h o w s  t h e  t r e n ds  

o f E l as ti c  M o du l u s  ( E y ) ,  T he r ma l  C o n du c ti v i t y  ( k) ,  T he r ma l  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  an d T h e rma l  E x p a n s i o n  ( α)  

w i th  te m p e r a tu r e .  

2 4 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s tre s s e s ,  u p  t o  

a p p r o x i m a te l y  1 4 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 4 - 2  a n d  2 4 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t  at the  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  te s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g ati o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o u r c e s  

re fe r e n c e d  fo r th e  G r a de  2 1  m ate ri al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  t h e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  t ha n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c ur v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  2 4 - 4  a n d 2 4 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  2 4 - 6  a n d  2 4 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i ta te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

2 4 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  2 4 - 8  a n d  2 4 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  2 4 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  2 4 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o ul d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe re n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ 3 C r - 1 M o  o r G r a de  2 1 . ”  T hi s  c e rtai n l y  i n c l ude s  m a te ri al  m e e t i n g  th e  

r e q ui r e m e n ts  o f A S M E  B PV C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 2 1 3  T 2 1 ,  S A - 3 3 6  F 2 1 ,  S A - 3 3 5  P 2 1 ,  

e tc . ) .   H o w e v e r ,  d ue  to  th e  d i v e r s i ty  o f d ata s o u r c e s  u ti l i z e d  fo r th e  c o m p i l a ti o n  o f th e  m ate r i a l  p r o p e rt y  

ta b l e s ,  i t  i s  l i ke l y  th at s o m e  o f th e  ma te ri a l  s h o w n  i n  F i g u re s  2 4 - 8  a n d  2 4 - 9  m a y  n o t m e e t e x i s ti n g  

s p e c i fi c ati o n s  fo r  th i s  g r a de  o f ma t e r i a l .   Wh e re  o l de r p u b l i c a ti o n s  a re  r e fe re n c e d ,  th e  c h e mi s t r y  ( a n d  fo r 

th at  m atte r ,  m a n u fa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)  c o r re s p o n d i n g  to  t he  h e a t o f m ate r i al  i n  th e  

o r i g i n al  d at a  s o u r c e ,  m ay  n o t b e  c o n s i s te n t  w i th  m o d e r n  s p e c i fi c at i o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  

d o c u me n te d  th e  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u rc e .   I n  m a n y  c a s e s ,  th e  p r o j e c t 
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

te am  ha s  a l s o  m a de  e ffo rts  to  tr a c e  c r o s s - r e fe r e n c e d d ata  b ac k to  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e t e r mi n e  i f th e  h e at 

tr e a tm e n t,  p r o du c t fo rm ,  c h e mi s tr y ,  e tc .  d e t a i l s  c a n  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm a ti o n  i s  p r o v i d e d w i th  th e  

e m b e d d e d  s p re a d s h e e t to  fac i l i ta te  a d di ti o n a l  an a l y s i s  o n  th e  p a rt  o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  r ate s  ( % / ho u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 4 - 1 0  a n d  2 4 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te mp e ra tu r e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tu r e  da ta ,  te m p e r at u re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h av e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v e rl a p ,  w i t h  F i g u r e  2 4 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e r e  m o s t o f th e  da ta  w e r e  

c o n c e n tra te d ,  a n d F i g u r e  2 4 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu re s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  

a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tt e d i n  F i g u r e  2 4 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c al ,  the  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t i s  d i ffi c ul t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t  i n te n d e d  to  b e  u s e d  a s  p l o tt e d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an al y s i s .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b etw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s t ra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p a r al l e l  t e rm s  w e re  i n c l u d e d  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  2 4 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  2 4 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 4 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  2 4 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i t e r i a fr o m  S e c ti o n  II - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

c o mm o n  p r o d u c t fo rm s  o f 3 C r .    

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti m e  da ta a r e  s h o w n  i n  Fi g u re  2 4 - 1 5 .   A  s i n g l e  c ur v e  w a s  i de n ti fi e d c o n tai n i n g  3 1  p o i n ts  

i n  th e  l i te ra tu r e  s e ar c h .   B o th  c r e e p  ra te  a n d  c r e e p  s tr a i n  v s .  ti m e  d ata  ar e  p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  

r e q u e s t fo r  c re e p  s tr ai n  v s .  ti me  c u r v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f d ata a re  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  

s t re s s e s .   A l tho u g h  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c ur v e  d a ta  w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a ry  p e r  th e  p r o j e c t c o n tr ac t,  

E 2 G  d i d  p e rfo rm  di g i tal i z a ti o n  o f c r e e p  c u r v e s  w h e r e  o n l y  g ra p hi c al  d ata  w a s  av ai l a b l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  

i n  t he  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .    

2 4 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

N o  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  o r h o l d  ti me  fa ti g u e  d ata  w a s  i d e n ti fi e d  fo r  G ra d e  2 1  ( 3 C r )  du ri n g  th i s  l i te r atu r e  

s e a rc h .    
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4 7 8  

T a b l e  2 4 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  G r .  2 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 9 . 6 9 1 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  3 4 0  

C m i n  - 1 0 . 6 2 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 5 6 4 9  

b 1  2 2 6 7 0 . 5  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a ts  V w  0 . 3 2 0 5  

b 2  - 1 2 0 1 . 8 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 5 9 7  

b 3  - 1 0 6 3 . 9 S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 6 6 1  

b 4  - 3 1 3 . 9 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  1 5 . 2 1  3 . 8 4 2  0 . 5 4 9 2  0 . 6 7  1 0 . 1 9  8 . 0 8 3  6 . 4 6 6  

9 0 0  1 0 . 6 1  3 . 2 1 7  0 . 4 8 8 8  0 . 6 7  7 . 1 0 9  4 . 8 3 1  3 . 8 6 5  

9 5 0  6 . 9 6 2  2 . 5 9 8  0 . 4 1 2 2  0 . 6 7  4 . 6 6 5  2 . 4 2 9  1 . 9 4 3  

1 0 0 0  4 . 1 4 5  1 . 9 6 9  0 . 3 1 0 5  0 . 6 7  2 . 7 7 7  0 . 7 3 5 5  0 . 5 8 8 4  

1 0 5 0  2 . 0 4 9  1 . 2 9 5  0 . 1 6 9 1  0 . 6 7  1 . 3 7 3  0 . 1  0 . 0 8  

1 1 0 0  0 . 5 4 7 1  0 . 4 5 4 5  0 . 0 0 6 3 1  0 . 6 7  0 . 3 6 6 6  0 . 1  0 . 0 8  

1 1 5 0  0 . 1  0 . 0 0 9 8 3 3  2 . 0 0 E - 1 0 2  0 . 6 7  0 . 0 6 7  0 . 1  0 . 0 8  

1 2 0 0  0 . 1  0 . 0 0 9 5 3 7  1 . 3 9 E - 1 0 5  0 . 6 7  0 . 0 6 7  0 . 1  0 . 0 8  

1 2 5 0  0 . 1  0 . 0 0 9 2 5 8  9 . 6 2 E - 1 0 9  0 . 6 7  0 . 0 6 7  0 . 1  0 . 0 8  

1 3 0 0  0 . 1  0 . 0 0 8 9 9 5  6 . 6 8 E - 1 1 2  0 . 6 7  0 . 0 6 7  0 . 1  0 . 0 8  
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4 7 9  

T a b l e  2 4 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  G r .  2 1  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 9 . 9 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 8 0  

C m i n  

( A 0+ΔΩS R , L B )  - 1 1 . 1 7 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 3 8 6 3  

a 1  2 7 5 2 7 . 4  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 5 5 8 8  

a 2  - 9 5 8 0 . 7 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 4 2 3 7  

a 3  6 8 4 4 . 2  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 7 4 7 5  

a 4  - 2 4 5 9 . 2
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  4 0 . 8 7  

9 0 0  3 0 . 8 2  

9 5 0  2 1 . 8 4  

1 0 0 0  1 4 . 2  

1 0 5 0  8 . 5 0 8  

1 1 0 0  5 . 0 9 2  

1 1 5 0  3 . 3 0 6  

1 2 0 0  2 . 3 3 9  

1 2 5 0  1 . 7 6 2  

1 3 0 0  1 . 3 8 8  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 8 0  

F i g u r e  2 4 - 1 :  3 C r  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  

ASMENORMDOC.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 ASME STP-P
T-09

6-1
 20

24

https://asmenormdoc.com/api2/?name=ASME STP-PT-096-1 2024.pdf


S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

4 8 1  

F i g u r e  2 4 - 2 :  3 C r  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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4 8 2  

F i g u r e  2 4 - 3 :  3 C r  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 8 3  

F i g u r e  2 4 - 4 :  3 C r  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 8 4  

F i g u r e  2 4 - 5 :  3 C r  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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F i g u r e  2 4 - 1 5 :  S h o r t - T e r m  S t r a i n  V s .  T i m e  D a t a ,  ( 3 C r )  

A t t a c h m e n t  2 4 :  3 C r  P r o p e r t y  D a t a  

I f y o u  w a n t th e  r e fe r e n c e d  e m b e d d e d s p r e ad s h e e t w i th  ad d i ti o n al  da ta,  p l e a s e  e m a i l  a  r e q u e s t to  

r e s e a r c h @ a s m e . o r g .    
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2 5  T Y P E  4 1 0  ( 1 3 C R ) / 1 2 C R  

2 5 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  w e re  p l o tte d  t h ro u g h o u t th e  t e m p e r atu r e  r an g e  n o te d  i n  S e c ti o n  I I ,  P a r t D .   F i g u r e  2 5 - 1  

s h o w s  th e  tr e n d s  o f El a s ti c  M o d ul u s  ( E y ) ,  T h e r ma l  C o n d u c ti v i ty  ( k) ,  T h e r ma l  D i ffu s i v i ty  ( T D ) ,  an d 

T h e rm a l  E x p a ns i o n  ( α)  w i th  t e m p e rat u re .  

2 5 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 2 0 0 ° F )  w e re  re a di l y  a v a i l a b l e ,  i n c l u di n g  da ta  b e y o n d  th e  c u r re n t r an g e  o f a l l o w a b l e  s t re s s e s ,  u p  to  

a p p r o x i m a te l y  1 6 0 0 ° F ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 5 - 2  a n d  2 5 - 3 .   T h e  s o u rc e s  fo r  b o th  h i g h - te m p e r at u re  y i e l d 

an d  h i g h - te m p e r a tu r e  te n s i l e  s tr e n g th  ar e  p r o v i d e d  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .  

T h i s  s p r e ad s h e e t al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  d ata  c o r r e s p o n di n g  t o  th e  te n s i l e  te s t re s ul ts  p r e s e n te d  i n  th i s  r e p o rt.  

N o te  th a t du c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g at i o n  a n d  p e r c e n t re d u c ti o n  i n  ar e a)  w a s  n o t a v a i l a b l e  fo r  a l l  s o ur c e s  

re fe r e n c e d  fo r the  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  m ate r i al s .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra tu r e  to  th at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a te d  b y  

h e a ts  w i th i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  t e s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at  o f m ate r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  t he  me a s ur e d t e n s i l e  o r  y i e l d  s t re n g th  at  te m p e ra tur e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f th e  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  the  p a rti c u l ar d a ta  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m ate ri al .   A s  a  r e s u l t o f thi s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  to  h a v e  r at i o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  2 5 - 4  a n d 2 5 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g t h 

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra t ur e .   I t s h o u l d  b e  e m p ha s i z e d  th at  e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t at th e  e n d  o f thi s  s e c ti o n .   F i g u re s  2 5 - 6  a n d  2 5 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i t a te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .  

2 5 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  2 5 - 8  a n d  2 5 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  2 5 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  2 5 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o u l d  b e  e m p h as i z e d  th at  th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c ati o n s  a s  “ T y p e  4 1 0 ”  a n d “ 1 2 C r . ”   T h i s  c e rtai n l y  i n c l u d e s  m ate r i al  m e e ti n g  t he  

r e q ui r e m e n ts  o f A S M E  B P V C  S e c ti o n  I I - A  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 1 8 2  F 6 a ,  C l .   1 & 2 ,  S A - 2 4 0  T y p e  4 1 0 ,  

S A - 4 7 9  G r a d e  4 0 3 ,  e tc . ) .   H o w e v e r ,  du e  to  th e  di v e r s i ty  o f d ata  s o u rc e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l a ti o n  o f the  

m at e ri al  p r o p e rt y  tab l e s ,  i t i s  l i ke l y  th a t  s o me  o f th e  m ate ri al  s h o w n  i n  Fi g u re s  2 5 - 8  a n d  2 5 - 9  m a y  n o t  m e e t 

e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r th i s  g r a de  o f m ate ri al .   W h e r e  o l d e r  p ub l i c ati o n s  a r e  r e fe re n c e d ,  th e  c h e m i s try  

( a n d  fo r  th at ma tte r,  m an u fa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e a t tr e a tm e n t)  c o rr e s p o n di n g  to  th e  h e at o f ma t e r i al  

i n  th e  o r i g i n al  d ata  s o u r c e ,  m a y  n o t b e  c o n s i s te n t w i th  m o de r n  s p e c i fi c a ti o n s .   W h e re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h as  

d o c u me n te d  th e  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  i f c o n tai n e d w i th i n  th e  o r i g i n a l  s o u rc e .   I n  m a n y  c a s e s ,  th e  p r o j e c t 
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te am  ha s  a l s o  m a de  e ffo rt s  to  tr a c e  c r o s s - r e fe r e n c e d d ata  b ac k to  o r i g i n a l  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f th e  h e at 

tr e a tm e n t,  p r o du c t fo rm ,  c h e mi s t r y ,  e tc .  d e ta i l s  c a n  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm a ti o n  i s  p r o v i d e d w i th  the  

e m b e d d e d  s p re a d s h e e t to  fac i l i ta te  a d di ti o n a l  an al y s i s  o n  th e  p art o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  r ate s  ( % / h o u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 5 - 1 0  a n d  2 5 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te mp e ra tu r e .   A s  

i n  the  c a s e  o f ru p tu r e  da ta ,  te m p e r atu re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d at a  o v e rl a p ,  w i th  F i g ur e  2 5 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e r e  m o s t o f th e  da ta  w e r e  

c o n c e n tra te d ,  a n d F i g u r e  2 5 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu re s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  

a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tt e d i n  F i g u r e  2 5 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c al ,  the  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t  i s  d i ffi c u l t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p r e a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .   N o te  th a t m u c h  o f th e  d at a  w i th  l e s s  th a n  1 0 %  to tal  e l o n g ati o n  at fa i l u re  

c o r re s p o n d s  to  c r o s s - w e l d  s p e c i m e n s  c o n tai n e d  i n  th e  da ta .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d e l - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t  i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  tr u e  s tra i n  p e r  h o u r s )  w e r e  re g re s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t- s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t t h e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  2 5 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  2 5 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  us i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n 

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 5 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  2 5 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

P l a te  &  F o r g i n g s  o f T y p e  4 1 0 .    

C r e e p  S tr a i n  v s .  ti m e  d ata  ar e  s h o w n  i n  Fi g u r e s  2 5 - 1 5  a n d  2 5 - 1 6  fo r  s h o rt- te r m d ata  ( u p  t o  2 , 5 0 0  h o ur  te s t 

d u r ati o n s ) ;  F i g u r e  2 5 - 1 7  fo r  2 , 5 0 0  to  5 , 0 0 0  h o ur  te s t du r a ti o n s ;  F i g u re  2 5 - 1 8  fo r  5 , 0 0 0  to  1 0 , 0 0 0  h o u r  te s t 

d u r ati o n s ,  Fi g u re  2 5 - 1 9  fo r  1 0 , 0 0 0  to  1 0 0 , 0 0 0  h o u r  te s t d u r ati o n s ,  a n d  F i g u r e  2 5 - 2 0  fo r d u rati o n s  i n  e x c e s s  

o f 1 0 0 , 0 0 0  h o u rs .   C u r v e s  ar e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o r e  th a n  6  s t ra i n  v s .  ti me  p o i n ts  a r e  p re s e n t fo r th e  te s t.   

A d d i ti o n al  c ur v es  ar e  a v a i l a b l e  w i th  fe w e r  d ata p o i n ts  ( t y p i c al l y  o b t a i n e d  fr o m  data  i n  th e  fo rm  o f ti me -

u n ti l - s p e c i fi e d - s tra i n ,  i n  th e  e mb e d de d  s p r e ad s h e e t.   B o th  c r e e p  r ate  a n d  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  d ata  ar e  

p r o v i d e d  to  s a ti s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r  c r e e p  s tra i n  v s .  ti m e  c u r v e s ,  an d  b o th  fo rm s  o f da ta  ar e  a p p l i c a b l e  

i n  d e v e l o p i n g  al l o w a b l e  s tre s s e s .   A l th o u g h  d i g i ta l i z a ti o n  o f c re e p  c u r v e  da t a  w as  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s ar y  

p e r  th e  p r o j e c t c o n tra c t,  E 2 G  d i d  p e r fo rm  d i g i ta l i z ati o n  o f c re e p  c ur v e s  w h e r e  o n l y  g ra p hi c al  d a ta  w as  

a v a i l a b l e  ( a s  i s  o ft e n  th e  c as e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r a tu re ) .  

2 5 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f th e  da ta  o b ta i n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fati g u e  d ata  at e l e v ate d  te m p e r a tu r e s  fo r  T y p e  

4 1 0 / 1 2 C r  i s  s h o w n  i n  Fi g u re  2 5 - 2 1 ,  w h i c h  i n c l u d e s  r o o m  te m p e r atu re  d ata  c o n tai n e d  i n  s o u r c e s  w h i c h  a l s o  

p r e s e n t  h i g h - te mp e ra tur e  data .   Fi g u re  2 5 - 2 1  o n l y  c o n tai n s  da ta fo r  w h i c h  to t al  s tra i n  r a n g e  w a s  d e te rm i n e d 

fr o m  th e  o r i g i n a l  s o u r c e .   A n o t h e r  p o rti o n  o f th e  c o n ti n u o u s  c y c l i c  fati g u e  d ata o b ta i n e d  i s  i n c l u d e d  i n  

F i g u re  2 5 - 2 2 .   T h i s  d at a  i s  p r e s e n te d  as  s tr e s s  am p l i tu d e  v s .  th e  a mo u n t o f c y c l e s  t o  fa i l u re .   A d d i ti o n al  

d a ta p o i n ts  fo r c o n ti n u o us  c y c l i n g  fati g u e  d ata  o f T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  a r e  p r e s e n te d  i n  th e  a tta c h e d  s p re a d s h e e t;  

h o w e v e r ,  du e  t o  th e  c o m p l e x i t i e s  o f v ar i o u s  fo r ms  o f fa ti g u e  da ta ,  c o mp a ti b l e  p l o ts  fo r  e a c h  ty p e  o f d ata 
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

e x p r e s s i o n  a n d fai l u r e  c r i te r i a ar e  n o t i n c l u d e d i n  th i s  re p o rt .   H o l d ti m e  fati g u e  data  a t h i g h  te m p e r a tu r e  i s  

s h o w n  i n  Fi g u re  2 5 - 2 3  ( 9 5 0 ° F )  a n d  F i g u r e  2 5 - 2 4  ( 1 2 0 2 ° F ) .   A d d i ti o n al  d ata  i s  p ro v i d e d  i n  th e  e m b e dd e d 

s p r e a d s h e e t.  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 9 8  

T a b l e  2 5 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 2 . 9 6  8 6 1  

C m i n  - 1 4 . 0 3  0 . 5 0 8 8  

b 1  3 2 9 8 4 . 3   0 . 4 2 1 6  

b 2  - 8 4 3 2 . 8  0 . 6 7 3 3  

b 3  3 0 7 2 . 8   0 . 6 4 9 3  

b 4  - 1 2 8 6 . 7 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  2 6 . 2 1  5 . 7 1 1  0 . 6 6 8 2  0 . 6 7  1 7 . 5 6  1 6 . 5 8  1 3 . 2 6  

9 0 0  1 9 . 6 7  5 . 1 0 5  0 . 6 3 7  0 . 6 7  1 3 . 1 8  1 1 . 8 1  9 . 4 4 9  

9 5 0  1 4 . 4 5  4 . 6 0 8  0 . 6 0 6 7  0 . 6 7  9 . 6 8  8 . 2 6 9  6 . 6 1 5  

1 0 0 0  1 0 . 4 2  4 . 2 3  0 . 5 8 0 3  0 . 6 7  6 . 9 8  5 . 7 3 9  4 . 5 9 1  

1 0 5 0  7 . 4 1 3  3 . 9 7 9  0 . 5 6 0 6  0 . 6 7  4 . 9 6 7  3 . 9 9 4  3 . 1 9 5  

1 1 0 0  5 . 2 5  3 . 8 5 2  0 . 5 5  0 . 6 7  3 . 5 1 7  2 . 8 1 7  2 . 2 5 4  

1 1 5 0  3 . 7 3 6  3 . 8 3 8  0 . 5 4 8 9  0 . 6 7  2 . 5 0 3  2 . 0 2 8  1 . 6 2 2  

1 2 0 0  2 . 6 9 4  3 . 9 1 7  0 . 5 5 5 5  0 . 6 7  1 . 8 0 5  1 . 4 9 5  1 . 1 9 6  

1 2 5 0  1 . 9 8  4 . 0 6 4  0 . 5 6 7 5  0 . 6 7  1 . 3 2 7  1 . 1 2 8  0 . 9 0 2 4  

1 3 0 0  1 . 4 8 6  4 . 2 5 5  0 . 5 8 2 1  0 . 6 7  0 . 9 9 5 8  0 . 8 7 0 6  0 . 6 9 6 5  

N u m b e r  D a t a  P o i n t s  

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t R 2  

A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  

V a r i an c e  b e t w e e n  H e ats  V b  

S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m at e  S E E  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

4 9 9  

T a b l e  2 5 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 2 3 . 7 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 3 6  

C m i n  

(A0+ΔΩSR,LB)  - 2 4 . 9 3

C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 6 3 7 7  

a 1    5 4 8 1 4 . 6  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 5 5 9 1  

a 2  - 1 2 1 8 4 . 2 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 0 9 9 4  

a 3  4 0 9 1 . 5  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 7 4 7 7  

a 4  - 1 9 2 5 . 7 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s t r e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  ° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  4 1 . 9  

9 0 0  3 2 . 8 5  

9 5 0  2 5 . 2 5  

1 0 0 0  1 8 . 9 9  

1 0 5 0  1 3 . 9 7  

1 1 0 0  1 0 . 0 6  

1 1 5 0  7 . 1 2 5  

1 2 0 0  4 . 9 9 9  

1 2 5 0  3 . 5 1  

1 3 0 0  2 . 4 9  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

5 0 0  

F i g u r e  2 5 - 1 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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5 0 1  

F i g u r e  2 5 - 2 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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5 0 2  

F i g u r e  2 5 - 3 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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5 0 3  

F i g u r e  2 5 - 4 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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5 0 4  

F i g u r e  2 5 - 5 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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5 0 5  

F i g u r e  2 5 - 6 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  d a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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5 0 6  

F i g u r e  2 5 - 7 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e ,  A l l  C o m b i n e d  D a t a ,  W i t h  P o l y n o m i a l  R e g r e s s i o n  
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5 0 7  

F i g u r e  2 5 - 8 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s ,  T e m p e r a t u r e s  W i t h  H i g h  C o n c e n t r a t i o n  o f  D a t a  P o i n t s  
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5 0 8  

F i g u r e  2 5 - 9 :  T y p e  4 1 0 / 1 2 C r  C r e e p  R u p t u r e  I s o t h e r m  C u r v e s  f o r  A d d i t i o n a l  a n d  I n t e r m e d i a t e  T e m p e r a t u r e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  
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2 6  3 2 1 H  1 8 C R - 1 0 N I - T I  

2 6 . 1  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

W e l l - e s ta b l i s h e d  p h y s i c a l  p r o p e r ti e s  w e r e  r e fe r e n c e d  fro m  th e  B P V C  S e c ti o n  I I  fo r th i s  m ate r i a l .   P h y s i c al  

p r o p e r t y  c u r v e s  fr o m  W R C  B u l l e t i n  5 0 3  w e r e  al s o  p l o tte d  fo r  c o m p a ri s o n .   F i g u re  2 6 - 1  s h o w s  t h e  t r e n ds  

o f E l as ti c  M o du l u s  ( E y ) ,  T he r ma l  C o n du c ti v i ty  ( k) ,  T he r ma l  D i ffus i v i t y  ( T D ) ,  an d T h e rma l  E x p a n s i o n  ( α)  

w i th  te m p e r a tu r e .  

2 6 . 2  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h  

E l e v at e d  te m p e ra tur e  Y i e l d  a n d  T e n s i l e  S tr e n g th  o v e r  th e  r a n g e  o f e x i s ti n g  al l o w a b l e  s tr e s s e s  ( u p  to  

1 5 0 0 ° F )  w e r e  r e ad i l y  a v a i l ab l e ,  i n c l u d i n g  d ata  b e y o n d  th e  c u rr e n t ra n g e  o f al l o w ab l e  s tr e s s e s ,  a s  s h o w n  i n  

F i g u re s  2 6 - 2  a n d  2 6 - 3 .   T h e  s o u r c e s  fo r  b o th  hi g h - te mp e r atu re  y i e l d  a n d h i g h - t e mp e r atu re  te n s i l e  s tr e n g th  

a r e  p r o v i d e d  i n  the  e m b e dde d  s p re a ds h e e t at th e  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   T hi s  s p r e ad s h e e t  al s o  c o n ta i n s  d u c ti l i ty  

d a ta c o r re s p o n di n g  to  th e  t e n s i l e  te s t r e s u l ts  p re s e n te d i n  thi s  r e p o rt.   N o te  th at d u c ti l i ty  ( p e r c e n t e l o n g a ti o n  

a n d  p e r c e n t r e d u c ti o n  i n  ar e a )  w a s  n o t a v ai l ab l e  fo r  al l  s o u r c e s  r e fe r e n c e d fo r  th e  3 2 1 H  m at e r i al .  

T o  fa c i l i ta te  c o m p ar i s o n  o f th e  da t a  o b ta i n e d  to  e x i s ti n g  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  ( S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A ) ,  y i e l d 

a n d  te n s i l e  d a ta  w e re  n o r ma l i z e d  o n  a  h e a t- b y - h e at b as i s  to  e x p r e s s  th e  r ati o  o f y i e l d  o r  te n s i l e  s tr e n g th  at 

te m p e ra t ur e  to  t h at me a s u r e d  fo r  th e  h e at a t r o o m  te m p e r atu re .   I n  c a s e s  w h e r e  d ata  w e r e  n o t d e l i n e a t e d  b y  

h e a ts  w i t h i n  a  g i v e n  s o u rc e ,  o r  i n  c as e s  w h e r e  m o r e  th a n  o n e  r o o m - te m p e r atu r e  te n s i l e  te s t e x i s te d  fo r a 

g i v e n  h e at o f m at e r i al ,  r a ti o s  a r e  e q u al  to  the  me a s ur e d te n s i l e  o r  y i e l d  s tre n g t h  at te m p e ra tu r e ,  d i v i d e d  b y  

th e  a v e r a g e  o f a l l  o f t he  ap p r o p r i ate  ro o m - te mp e ra tu r e  v a l u e s  fo r  th e  p a rti c u l ar d a t a  s o u r c e  o r  h e a t  o f 

m at e ri al .   A s  a  r e s ul t o f th i s  a p p r o a c h ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  r ati o s  i n  e x c e s s  o f 1 . 0 .   E 2 G  u n d e r s ta n d s  th a t 

th i s  a p p ro a c h  i s  s i mi l a r  to  th e  n o rm al i z i n g  p r o c e d u re  p e r fo rm e d  b y  A S M E  i n  t y p i c a l  a na l y s i s  o f y i e l d  a n d 

te n s i l e  d ata  to  o b tai n  T a b l e  Y  a n d  T a b l e  U  ( S e c ti o n  I I - D )  tr e n d  c u r v e s ,  a s  w e l l  as  fo r th e  c a l c u l at i o n  o f 

a l l o w a b l e  s tr e s s e s .   Fi g ur e s  2 6 - 4  a n d 2 6 - 5  s h o w  th e  h e a t- b y - h e at  v a ri ati o n  i n  y i e l d  an d  te n s i l e  s tr e n g th  

r a ti o s  ( r e s p e c t i v e l y )  a s  a  fu n c ti o n  o f te m p e ra tur e .   I t s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  th at e v e n  th o u g h  th e  fi g u re  

l e g e n d s  r e fe r e n c e  a n  e n ti r e  s o u r c e  o f d at a ,  the  r at i o s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e r e  c al c u l ate d  o n  a  h e at- b y - h e at 

b a s i s ;  th i s  i s  e v i d e n t i n  th e  e m b e d d e d  s p r e ad s h e e t  at the  e n d  o f th i s  s e c ti o n .   F i g u re s  2 6 - 6  a n d  2 6 - 7  c o n tai n  

a l l  o f th e  y i e l d  a n d  te n s i l e  ( r e s p e c ti v e l y )  r at i o s  p l o tte d  to g e the r ,  to  fa c i l i t a te  re g r e s s i o n  o f a  5 th - o r d e r  

p o l y n o mi a l  th at  i s  s u b s e q u e n tl y  u s e d fo r  al l o w ab l e  s tr e s s  c o m p ar i s o n .    

2 6 . 3  C r e e p  D a t a  ( C r e e p  R u p t u r e ,  M i n i m u m  C r e e p  R a t e ,  a n d  D u c t i l i t y )  

C r e e p  R u p tu r e  da ta  i s  s h o w n  i n  Fi g u re s  2 6 - 8  a n d  2 6 - 9 ,  p l o tte d  a s  i s o th e rm s .   T he  te m p e ra tur e s  h a v e  b e e n  

s e p ar a te d  o n to  s e p ar a te  p l o ts  to  m i n i m i z e  d a ta  o v e rl a p ,  w i th  F i g u r e  2 6 - 8  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e re  

m o s t  o f th e  d ata  w e r e  c o n c e n tr ate d ,  an d  F i g u r e  2 6 - 9  s h o w i n g  th o s e  t e m p e r atu r e s  w i th  s i g n i fi c an tl y  l e s s  

d a ta .   I t s h o ul d  b e  e m p h as i z e d  th at th e s e  p l o ts  c o n ta i n  d a ta  fo r  a l l  p r o du c t fo rm s  o f m ate r i al  c l a s s i fi e d  i n  

th e  r e fe r e n c e d  p u b l i c a ti o n s  a s  “ 3 2 1 ”  o r  “ 3 2 1 H . ”  T h i s  c e r ta i n l y  i n c l u d e s  ma te r i a l  m e e ti n g  th e  re q u i r e m e n ts  

o f A S M E  B P V C  S e c t i o n  I I - A  s p e c i fi c ati o n s  ( e . g . ,  S A - 3 1 2  T P 3 2 1 H ,  S A - 1 8 2  F 3 2 1 H ,  S A - 2 4 0  3 2 1 H ,  e tc . ) .  

H o w e v e r ,  d u e  to  th e  d i v e r s i t y  o f d a ta  s o u rc e s  u ti l i z e d  fo r  th e  c o m p i l ati o n  o f th e  ma t e r i al  p r o p e rty  t a b l e s ,  i t 

i s  l i ke l y  th at s o m e  o f th e  ma te r i al  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 6 - 8  a n d  2 6 - 9  m a y  n o t me e t e x i s ti n g  s p e c i fi c ati o n s  fo r 

th i s  g r a d e  o f ma te ri a l .   W h e re  o l d e r  p ub l i c ati o n s  a r e  r e fe re n c e d ,  t h e  c h e mi s tr y  ( a n d  fo r  th at m at te r,  

m a n ufa c tu r i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  h e at tr e atme n t)  c o r r e s p o n d i n g  to  th e  h e a t o f m ate r i a l  i n  the  o ri g i n a l  da ta 

s o u r c e ,  m ay  n o t b e  c o n s i s te n t  w i t h m o d e rn  s p e c i fi c ati o n s .   W he re  p o s s i b l e ,  E 2 G  h a s  d o c u m e n te d  the  

c h e mi c a l  c o m p o s i t i o n  i f c o n t ai n e d  w i t hi n  th e  o r i g i n a l  s o u r c e .   I n  m a n y  c as e s ,  th e  p r o j e c t  te a m  h as  a l s o  

m a d e  e ffo rts  to  tr ac e  c r o s s - r e fe r e n c e d  d a ta  b ac k to  o ri g i n al  te s t r e s u l ts  to  d e te r mi n e  i f the  h e at tr e a tm e n t,  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

p r o d u c t fo rm ,  c h e mi s try ,  e tc .  d e tai l s  c an  b e  o b tai n e d .   T h i s  i n fo rm ati o n  i s  p r o v i d e d  w i th  th e  e m b e d d e d  

s p r e a d s he e t to  fa c i l i ta te  a d di ti o n al  a n a l y s i s  o n  th e  p a rt o f A S M E .  

C r e e p  M i n i m u m  s tr ai n  r ate s  ( % / ho u r)  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 6 - 1 0  a n d  2 6 - 1 1 ,  s e p a ra te d  b y  te mp e ra tu r e .   A s  

i n  th e  c a s e  o f ru p tu r e  da ta ,  te m p e r at u re s  o f mi n i m u m  c re e p  r ate s  h a v e  b e e n  s e p ar a te d  o n to  s e p ar ate  p l o ts  to  

m i n i m i z e  d ata  o v e rl a p ,  w i t h  F i g u r e  2 6 - 1 0  s h o w i n g  th o s e  te m p e r atu re s  w h e r e  m o s t o f th e  da ta  w e r e  

c o n c e n tra te d ,  a n d F i g u r e  2 6 - 1 1  s h o w i n g  th o s e  te m p e ra tu re s  w i th  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  d ata .   C r e e p  D u c ti l i ty ,  

a s  %  e l o n g ati o n ,  i s  p l o tt e d i n  F i g u r e  2 6 - 1 2 .   A s  i s  ty p i c al ,  t he  d ata  s h o w  s i g n i fi c an t o v e rl a p ,  a n d  i t i s  d i ffi c ul t 

to  o b s e r v e  c l e ar  tr e n ds  i n  th e  d a ta.   T h e  d a ta  i s  n o t i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  a s  p l o tte d  b u t i s  a v a i l a b l e  i n  th e  

s p re a d s h e e t fo r  a d di ti o n a l  an a l y s i s .  

C r e e p  d ata  w e r e  a n al y z e d  us i n g  E 2 G ’ s  p r o p r i e ta r y  L o t- C e n te r e d A n a l y s i s  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l ,  i n  o r de r 

t o  o b tai n  c r e e p  p r o p e r ti e s .   T h i s  r e g r e s s i o n  i s  b a s e d o n  a  M an d el - P a u l e  al g o ri th m an d  c o n s i de r s  th e  v a ri a ti o n  

w i thi n  i n d i v i d ua l  h e ats  o f m at e ri al  ( fo r  b o th  r u p tu r e  an d  s tr ai n  r at e  da ta )  a s  w e l l  a s  th e  v a ri at i o n b e tw e e n  

h e a ts .   T h e  w e i g ht a s s i g n e d t o  e a c h  d ata p o i n t a n d  e ac h  h e a t i s  s c al e d  b a s e d  o n  th e  r e l a ti v e  v ar i a ti o n .   B o th  

r u p tur e  a n d  s tr a i n  r a te  ( m i n i m u m  c r e e p  ra te ,  e x p re s s e d a s  t r u e  s tra i n  p e r  h o ur s )  w e r e  re g r e s s e d  a c c o r d i n g  

t o  a  L a r s o n - M i l l e r  ti me - t e m p e r a tu r e - p ar am e te r  m o d e l ,  w i t h  a  3 r d - o r de r  p o l y n o m i a l  o f s tr e s s .   L o t - s p e c i fi c  

c o n s ta n t b e h a v i o r  w a s  ac c o u n te d  fo r  i n  th i s  an a l y s i s ,  b u t th e  v ar i a ti o n  o f L M P  w i th  s tr e s s  w a s  a s s u me d  to  

b e  c o n s ta n t ( n o  n o n - p ar al l e l  te rm s  w e re  i n c l u d ed  i n  th e  a n a l y s i s ) .   A  9 5 %  p re d i c ti v e  l i mi t w a s  u ti l i z e d  to  

o b tai n  t h e  l o w e r - b o u n d  ( mi n i mu m  L M  c o n s ta n t fo r  b o th  r u p t ur e  a n d  s tra i n  ra te )  p ro p e rti e s .   T h e  r e s u l ts  o f 

th i s  a n a l y s i s  ar e  s u mm ar i z e d  i n  T ab l e  2 6 - 1  fo r r up tu r e  d a ta  a n d  T a b l e  2 6 - 2  fo r  s tra i n  r ate  da ta .   T h e  L o t-

C e n te r e d  A n a l y s i s  s o ftw ar e  to o l  g e n e ra te s  p r o p er t y  tab l e s  i n  th e  c re e p  r e g i me  u s i n g  th e  c ri te ri a  o u tl i n e d  i n  

M a n d ato r y  A p p e n di x  1  o f A S M E  S e c ti o n  I I - D ;  th e  n o m e n c l a tu r e  o f v a ri a b l e s  i s  c o n s i s te n t w i th  I I - D  

A p p e n d i x  1 .   F o r  v i s u a l i z ati o n  o f th e  a l l o w a b l e  s tr e s s  tre n d s ,  F i g u r e  2 6 - 1 3  i s  p r o v i de d  ( fo r  r u p tu r e  al l o w ab l e 

s tre s s e s  a n d  c r e e p  r a te  a l l o w a b l e  s tr e s s e s ) .   F i g u r e  2 6 - 1 4  s h o w s  a  c o m p ar i s o n  o f th e  v a ri o u s  al l o w a b l e  s tr e s s  

c r i te r i a fr o m  S e c ti o n  I I - D ,  A p p e n d i x  1 ,  to  th e  e x i s ti n g  ( 2 0 1 9 )  S e c ti o n  I I - D  T a b l e  1 A  a l l o w a b l e  s tr e s s e s  fo r 

c o mm o n  p r o d uc t fo rm s  o f 3 2 1 H .    

C r e e p  S tr ai n  v s .  ti me  d at a  ar e  s h o w n  i n  F i g u re  2 6 - 1 5  fo r  s h o r t- te rm  d ata  ( u p  to  1 , 0 0 0  h o u r  te s t d ur ati o n s ) ;  

F i g u re  2 6 - 1 6  fo r  1 , 0 0 0  t o  5 , 0 0 0  h o u r  te s t  d ur ati o n s ;  Fi g u r e  2 6 - 1 7  fo r  5 , 0 0 0  to  2 0 , 0 0 0  h o u r  t e s t d ur ati o n s ;  

a n d  F i g ur e  2 6 - 1 8  fo r  te s ts  w i th  d ur a ti o n s  i n  e x c e s s  o f 2 0 , 0 0 0  h o u r s .   C u r v e s  a r e  o n l y  p l o tte d  w h e r e  m o re  

th an  6  s tr a i n  v s .  ti m e  p o i n ts  a r e  p r e s e n t fo r  th e  te s t.   A d d i ti o n a l  c u r v e s  a re  a v a i l a b l e  w i th  fe w e r  d atap o i n ts  

( t y p i c al l y  o b tai n e d fr o m  da ta  i n  th e  fo rm o f ti me - u n ti l - s p e c i fi e d - s tr a i n )  i n  the  e m b e d d e d  s p r e a d s h e e t.   B o th 

c r e e p  ra te  a n d c re e p  s tr ai n  v s .  ti m e  da ta a re  p r o v i d e d  to  s ati s fy  A S M E ’ s  r e q u e s t fo r c r e e p  s tr ai n  v s .  t i m e  

c u r v e s ,  a n d b o th  fo rm s  o f da ta a re  a p p l i c a b l e  i n  d e v e l o p i n g  a l l o w a b l e  s t r e s s e s .   A l th o u g h  di g i tal i z a ti o n  o f 

c r e e p  c u r v e  d ata w a s  n o t e x p l i c i tl y  n e c e s s a ry  p e r th e  p r o j e c t c o n tr a c t,  E 2 G  d i d p e r fo rm  di g i tal i z ati o n o f 

c r e e p  c u r v e s  w h e re  o n l y  g ra p h i c a l  d a ta  w a s  a v ai l ab l e  ( a s  i s  o fte n  th e  c a s e  i n  th e  p u b l i s h e d  l i te r atu re ) .  

2 6 . 4  C o n t i n u o u s  C y c l i n g  F a t i g u e  a n d  H o l d  T i m e  F a t i g u e  C u r v e s  

A  p o r ti o n  o f t h e  da ta  o b ta i n e d  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  d ata  a t e l e v a te d  te m p e r a tu r e s  fo r  3 2 1 H  i s  

s h o w n  i n  F i g u re  2 6 - 1 9 ,  w h i c h  i n c l u d e s  a l i mi te d  a m o u n t o f r o o m  te mp e ra tur e  da ta  c o n ta i n e d  i n  s o u rc e s  

w h i c h  al s o  p r e s e n t hi g h - te m p e r a tu r e  da ta .   F i g u r e  2 6 - 1 9  o n l y  c o n t ai n s  da ta  fo r  w h i c h  to ta l  s tra i n  ra n g e  w as  

d e te r mi n e d  fro m  th e  o ri g i n al  s o u rc e .   D a ta  p o i n ts  fo r  c o n ti n u o u s  c y c l i n g  fa ti g u e  da ta  o f 3 2 1 H  a re  p r e s e n te d 

i n  th e  a tta c h e d  s p r e a d s h e e t;  h o w e v e r ,  du e  to  th e  c o m p l e x i ti e s  o f v a ri o u s  fo rm s  o f fa ti g u e  d a ta ,  c o m p ati b l e  

p l o ts  fo r e ac h  ty p e  o f da ta  e x p r e s s i o n  an d  fai l u r e  c ri te ri a  ar e  n o t i n c l u d e d i n  th i s  re p o r t .   H o l d ti me  fati g u e  

d a ta  a t h i g h  te m p e r atu re  i s  s h o w n  i n  Fi g u r e  2 6 - 2 0  ( 1 1 1 2 ° F ) .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

5 2 6  

T a b l e  2 6 - 1 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( R u p t u r e )  C r i t e r i a ,  3 2 1 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  - 1 5 . 0 4 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  1 4 1 3  

C m i n  - 1 5 . 5 6 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 8 4 2 5  

b 1  4 1 9 0 0 . 8  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i t h i n  H e a t s  V w  0 . 1 0 1 7  

b 2  - 1 5 9 6 9 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 1 3 4 2  

b 3  1 0 8 7 7 . 7  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 3 1 8 9  

b 4  - 4 1 8 1 . 5 P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S a v g  ( k s i )  n  F a v g  ( c a l c )  F a v g  ( u s e d )  F a v g  ×  S a v g  S m i n  ( k s i )  8 0 %  S m i n 

8 5 0  4 5 . 6 3  1 1  0 . 8 1 1 1  0 . 6 7  3 0 . 5 7  4 0 . 7 1  3 2 . 5 7  

9 0 0  3 8 . 5 6  9 . 5 7 5  0 . 7 8 6 2  0 . 6 7  2 5 . 8 3  3 3 . 8  2 7 . 0 4  

9 5 0  3 1 . 9 7  8 . 2 5 3  0 . 7 5 6 5  0 . 6 7  2 1 . 4 2  2 7 . 4 2  2 1 . 9 3  

1 0 0 0  2 5 . 8 9  7 . 0 3 9  0 . 7 2 1  0 . 6 7  1 7 . 3 5  2 1 . 6  1 7 . 2 8  

1 0 5 0  2 0 . 3 6  5 . 9 5  0 . 6 7 9 1  0 . 6 7  1 3 . 6 4  1 6 . 4 2  1 3 . 1 4  

1 1 0 0  1 5 . 4 6  5 . 0 2 5  0 . 6 3 2 4  0 . 6 7  1 0 . 3 6  1 2  9 . 5 9 8  

1 1 5 0  1 1 . 3 1  4 . 3 3  0 . 5 8 7 6  0 . 6 7  7 . 5 7 5  8 . 4 6 7  6 . 7 7 3  

1 2 0 0  8 . 0 2  3 . 9 4 8  0 . 5 5 8 1  0 . 6 7  5 . 3 7 3  5 . 9 0 4  4 . 7 2 3  

1 2 5 0  5 . 6 4 8  3 . 9 2  0 . 5 5 5 8  0 . 6 7  3 . 7 8 4  4 . 1 9 4  3 . 3 5 5  

1 3 0 0  4 . 0 6 1  4 . 1 9  0 . 5 7 7 2  0 . 6 7  2 . 7 2 1  3 . 0 9 2  2 . 4 7 3  

 * *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ftw a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l ts  u p  to  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t  s h o u l d  b e  n o t e d 

th at T y p e  3 2 1 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

5 2 7  

T a b l e  2 6 - 2 :  M o d e l  P a r a m e t e r s ,  L a r s o n - M i l l e r  P r o p e r t y  R e s u l t s ,  a n d  A l l o w a b l e  S t r e s s  ( S t r a i n  R a t e )  C r i t e r i a ,  3 2 1 H  

E q u a ti o n  

F o r ma t:  

C a v g  ( A 0 )  - 1 2 . 0 6 N u m b e r  D a t a  P o i n t s  2 8 6  

C m i n  

( A 0+ΔΩ
S R , L B )  - 1 2 . 9 2 C o r r e l ati o n  C o e ffi c i e n t  R 2  0 . 7 0 6 9  

a 1  3 4 8 3 3 . 9  A v e r a g e  V a ri a n c e  w i th i n  H e a ts  V w  0 . 2 7 7 2  

a 2  - 6 0 4 4 . 4 V a r i an c e  b e tw e e n  H e ats  V b  0 . 2 7 0 0  

a 3  3 3 2 5 . 1  S ta n d ar d  E r r o r  o f E s ti m ate  S E E  0 . 5 2 6 5  

a 4  - 2 1 8 7 . 8
P r o p e r t i e s  p r o v i d e d  a r e  fo r  T  i n  ° F ,  s tr e s s  i n  k s i ,  a n d  t R  i n  

h o u r s  

T e m p e r a t u r e ,  

° F  S C , a v g  ( k s i )  

8 5 0  4 0 . 8 7  

9 0 0  3 0 . 8 2  

9 5 0  2 1 . 8 4  

1 0 0 0  1 4 . 2  

1 0 5 0  8 . 5 0 8  

1 1 0 0  5 . 0 9 2  

1 1 5 0  3 . 3 0 6  

1 2 0 0  2 . 3 3 9  

1 2 5 0  1 . 7 6 2  

1 3 0 0  1 . 3 8 8  

 * *  E 2 G ’ s  p r o p ri e tar y  L o t- Ce n te re d A na lys is  w e b - b a s e d s o ft w a r e  to o l  o n l y  p r o v i d e s  r e s u l t s  u p  t o  1 3 0 0 ° F ,  b u t i t s h o ul d  b e  n o te d 

th at  T y p e  3 2 1 H  al l o w ab l e  s tr e s s  p r o p e r ti e s  a re  o b s e r v e d  a b o v e  1 3 0 0 ° F .  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

5 2 8  

F i g u r e  2 6 - 1 :  3 2 1 H  M o d u l u s  ( E y ) ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( k ) ,  T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  ( T D ) ,  &  T h e r m a l  E x p a n s i o n  (α)  W i t h  T e m p e r a t u r e  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

5 2 9  

F i g u r e  2 6 - 2 :  3 2 1 H  Y i e l d  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

5 3 0  

F i g u r e  2 6 - 3 :  3 2 1 H  T e n s i l e  S t r e n g t h  V s .  T e m p e r a t u r e ,  B y  D a t a  S o u r c e ,  I n c l u d i n g  T r e n d  C u r v e s  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

5 3 1  

F i g u r e  2 6 - 4 :  3 2 1 H  Y i e l d  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n a l y s i s  

5 3 2  

F i g u r e  2 6 - 5 :  3 2 1 H  T e n s i l e  S t r e n g t h  R a t i o s  V s .  T e m p e r a t u r e  ( C a l c u l a t e d  o n  a  H e a t - B y - H e a t  B a s i s ,  B y  D a t a  S o u r c e )  
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S T P - P T - 0 9 6-1 :  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l  P r o p e r t y  C o m p i l a t i o n  fo r  D e s i g n - B y - A n al y s i s  

5 3 3  
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