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Sammendrag

Det har blitt estimert at 30 % av verdens uoppdagede gassreserver
og 13 % av verdens uoppdagede oljereserver ligger i de polare om-
radene i nord. Man trenger derfor materialer som taler lave tem-
peraturer for & hente opp denne oljen og gassen. HSLA-stal har
generelt lav omslagstemperatur, men dette kan endres under sveis-
ing. Sveisevarmen gjgr at mikrostrukturen endres i den varme-
péavirkede sonen (HAZ). Dette kan gjgre stalet sprgere. Den grov-
kornede varmepavirkede sonen (CG HAZ) er den sprgeste sonen
ved avkjgling fra austenittomradet.

Malet med denne oppgaven er & undersgke forskjeller i mikro-
strukturen og forskjeller i initieringsmekanismen til klgvnings-
fasetter i CG HAZ med to forskjellige avkjglingstider. Det blir
ogsé sett pa hva som kan ha innvirkning pa initieringen av fasett-
omradene.

Prgver av et 420 MPa HSLA-stal fra Nippon Steel har blitt sveise-
simulert for & oppna mikrostrukturen til CG HAZ. Halvparten av
prgvene hadde en avkjolingstid fra 800 til 500 °C (A7g/5) pa 5
sekunder, og andre halvparten A7g/5 pa 15 sekunder. Prgvene un-
dergikk avbrutt CTOD-testing. Det foregikk ved at prgvene ble
bayd ved -30 °C til det ble avgitt et akustisk emisjons-signal (AE-
signal), for s& & bli avlastet. Etter avlastning ble prgven utmattet
videre til endelig brudd. Hensikten med avlasting og utmatting
av prgvene er at man far et tydelig definert fasettomrade, slik at

det blir lettere & identifisere det i scanning elektronmikroskopet
(SEM).

Mikrostrukturen til prgven simulert med Ay /5 pa 5 sekunder hadde
en hgyere andel martensitt i bainittstrukturen enn prgven simulert
med A7g/5 pa 15 sekunder. Det ble ogsi funnet partikler i de to
mikrostrukturene. I prgven simulert med A7g 5 pa 5 sekunder ble
det funnet massive partikler inne i noen av bainittomradene. De
ble antatt & veere MA-partikler. Det ble i tillegg funnet runde
partikler pa noen av de tidligere austenittkorngrensene som ble
antatt & veere korngrenseferritt. I proven simulert med A7g/s pa
15 sekunder ble det funnet liknende massive partikler. Det ble i
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tillegg funnet avlange partikler inne i noen av bainittpakkene. De
ble antatt & veere M A-fase.

De fleste prgvene simulert med A7g/5 pa 5 sekunder hadde fasett-
omrader med partikler i neerheten av initieringspunktet. Disse par-
tiklene hadde omtrent samme sammensetning som stalmatriks, men
det ble i noen tilfeller funnet forhgyede verdier av silisium. Partik-
lene ble antatt & veere M A-partikler. To av prgvene simulert med
ATg/s pa 15 sekunder hadde en partikkel i initieringspunktet som
hadde omtrent lik sammensetning som stalmatriks, og disse ble ogsa
antatt & vaere MA-partikler.

Arealet av alle fasettene i alle prgvene ble méalt og sammenlignet
med stgrrelsen pa AE-signalet. Av dette ser man en sammenheng
der stgrrelsen pa AE-signalet gker med stgrrelsen pa fasettene for
prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder. For prgvene simulert
med A7g/5 pa 15 sekunder er det flere som skiller seg ut fra denne
sammenhengen. Dette forklares ved at disse fasettene oppstod
under utmatting. Lengden fra sprekkspissen til initieringspunktet
ble ogsa malt og sammenlignet med CMOD-verdien. Det ser ut til
a veere en tilneermet lineser sammenheng der gkende CMOD-verdi
gir bruddinitiering lengre bort fra sprekkspissen.

Hovedforskjellen mellom de to avkjglingstidene er at fasettene i
prgvene simulert med A7g/s pd 5 sekunder ligger mye neermere
sprekkspissen og er mer topografiske enn prgvene simulert med
Atg/s5 pa 15 sekunder. Nar det gjelder kimdanningsmekanisme ser
det ut til at de fleste av fasettene i prevene simulert med Arg/s
pa 5 sekunder initieres ved hjelp av spenninger fra partikler som
ligger i naerheten av initieringsomradet. Det ble ikke bevist at par-
tiklene er MA-partikler, og man kan derfor ikke si noe sikkert om
MA-partiklenes innvirkning pa bruddet. Det er vanskelig & si hva
kimdanningsmekanismen er for prgvene simulert med Arg/s5 pa 15
sekunder ettersom initieringspunktene er sveert forskjellige.
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Abstract

It has been estimated that 30 % of the world’s undiscovered gas
reserves and 13 % of the world’s undiscovered oil reserves lie in the
polar areas in the north. Materials that endure low temperatures
are therefore needed to retrieve this oil and gas. HSLA steels have
in general a low transition temperature, but this can change during
welding. The heat from the welding can change the microstructure
in the heat affected zone (HAZ). This can make the steel more
brittle. The course grained heat affected zone (CG HAZ) is the
most brittle when cooling from the austenite area.

The aim of this master thesis is to investigate differences in the
microstructures and different initiation mechanisms for the cleavage
facets in GC HAZ for two different cooling times. It will also be
investigated what influences cleavage initiation.

Samples from a 420 MPa HSLA steel from Nippon Steel have been
weld simulated to achieve the CG HAZ microstructure. Half of
the samples are simulated with a cooling time from 800 to 500 °C
(ATg)5) of 5 seconds, and the other half have simulated A7g/s of
15 seconds. The samples underwent abrupted CTOD-testing. This
was done by cooling down the samples to -30 °C and bending them
until an acoustic emission signal (AE-signal) was recorded. There-
after the samples were unloaded. After unloading the samples were
subjected to fatigue until final fracture. The reason for unloading
and subjecting the samples to fatigue is to obtain a clearly defined
facet area so it will be easier to identify it in a scanning electron
microscope (SEM).

The microstructure of the samples with simulated A7g/s of 5 sec-
onds had a higher amount of martensite in in the bainite structure
than the samples with simulated A7g/s of 15 seconds. Particles
were also found in the two microstructures. In the samples with
simulated A7g/5 of 5 seconds massive particles were found inside
some of the bainite areas. They were assumed to be MA-particles.
Round particles on some of the prior austenite grain boundaries
were also found, and assumed to be grain boundary ferrite. In the
samples with A7g/s of 15 seconds similar massive particles were
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found. In addition elongated particles were found inside some of
the grains. They were also assumed to be MA-particles.

Most of the samples with simulated A7g/5 of 5 seconds had facets
with particles close to the initiation point. These particles had
about the same composition as the steel matrix, but in some cases
enhanced values of silicon were found. The particles were assumed
to be MA-particles. Two of the samples with simulated A7g/s of
15 seconds had a particle in the initiation point which had about
the same composition as the steel matrix. These particles were also
assumed to be MA-particles.

The area of all the facets in all the samples was measured and
compared to the size of the AE-signal. From this it was clear that
there was a coherence where the size of the AE-signal increases
with the size of the facet areas for the samples with simulated
ATg/5 of 5 seconds. For the samples with simulated A7g/5 of 15
seconds some of the facets stand out from this coherence. This is
explained by the assumption that these facets were obtained during
fatigue. The length from the crack tip to the initiation point was
also measured and compared to the CMOD value. There seems to
be an almost linear coherence where increasing CMOD value gives
fracture initiation further away from the crack tip.

The main difference between the two cooling times seems to be
that the facets in the samples with simulated A7g,5 of 5 seconds
are found closer to the crack tip and are more topographic than the
facets in the samples with simulated Ag/s5 of 15 seconds.

With regard to the fracture initiation mechanisms it seems that
most of the facets in the samples with simulated A7g/5 of 5 seconds
initiate from stresses from the particles close to the initiation point.
No particles were positively identified as MA-particles, and there-
fore any indisputable conclusions of the MA-particles influence of
the fracture cannot be drawn. It is difficult to say what the frac-
ture initiation mechanism is for the samples with simulated Ag/s
of 15 seconds since the initiation points are very different from one
another.
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1 Innledning

Som felge av gkende vekst i verdens befolkning, og gkende leves-
tandard i land som India og Kina, er det naturlig at forbruket av olje
og gass vil gke [1]. Dette har gitt interesse for & utvinne olje og gass
i nye omrader, deriblant arktiske strgk. United States Geological
Survey gjorde i 2009 en analyse av de polare omradene i nord ved
hjelp av en geologisk sannsynlighetsmodell. Det ble estimert at 30%
av verdens uoppdagede gassreserver og 13% av verdens uoppdagede
oljereserver finnes der. Disse ligger for det meste mindre enn 500 m
under havoverflaten [2]. Man trenger derfor utstyr som taler lave
temperaturer for a hente opp oljen og gassen.

Denne masteroppgaven er en del av forskningsprosjektet Arctic
Materials som NTNU og SINTEF har sammen med industrien.
Formalet med forskningsprosjektet er & forbedre teknologiske lgs-
ninger for trygg og kostnadseffektiv bruk av materialer i arktiske
strok. Stal som skal brukes i arktiske strgk ma tale sveert lave tem-
peraturer uten for mye endring i seighet. Det betyr at de arktiske
stalene ma ha en omslagstemperatur pa under -60 °C for at stal-
strukturene skal veere trygge [3]. Omslagstemperatur er den tem-
peraturen der stalet gar fra sprgtt til duktilt brudd, og innebserer
en bra endring i stalets seighet [4].

HSLA-stal er sterke, lavlegerte konstruksjonsstal, og kan brukes
i arktiske strgk pa grunn av lav omslagstemperatur. De oppnar
hgy styrke ved hjelp av kontrollert valsing og mikrolegeringsele-
menter som hindrer kornvekst eller brukes til partikkelherding. Selv
om stalene opprinnelig har lav omslagstemperatur, kan det oppsta
problemer nar de skal sveises. Sveisevarmen gjgr at mikrostruk-
turen i HAZ endrer seg. Dette kan fore til forandring i stélets egen-
skaper, for eksempel at omslagstemperaturen blir lavere [5].

Denne masteroppgaven er en fortsettelse av prosjektoppgaven gjort
av forfatteren hgsten 2011 [6]. I prosjektet ble det undersgkt
bruddflater av én-syklus og to-syklus sveisesimulerte prgver som
tilsvarer CG HAZ og ICCG HAZ. Hensikten var & finne kimdan-
ningsmekanismene for sprgbrudd i de to HAZ-sonene. I flere av ini-
tieringspunktene i prgvene med CG HAZ mikrostruktur ble det fun-



net slaggpartikler av legeringselementene. Ettersom utmattings-
omradet i disse prgvene var sveert uoversiktlige var det vanskelig
a si om fasettene som ble funnet tilhgrte AE-signalet eller om de
var et resultat av utmattingen. Det vil i denne masteroppgaven
undersgkes om resultatet fra prosjektoppgaven kan verifiserers ved
& anlgpsfarge provene etter bgying for & definere fasettomradet. Det
blir ogsa brukt lavere spenningsintensitetsverdi under utmatting for
4 oppna et finere utmattingsomrade slik at man lettere kan skille
fasettomradet og utmattingsomradet. I tillegg til dette blir det
sett pa forskjeller i mikrostrukturen og i kimdanningsmekanisme
for sprgbrudd mellom CG HAZ med simulert Arg/s = 5 sekunder
og simulert A7g/s = 15 sekunder.



2 Teori

2.1 Avkjgling fra austenittomradet

Austenitt har mye hgyere karbonlgselighet enn ferritt. Dette er pa
grunn av stgrre interstitielle hulrom i FCC strukturen enn i BCC
strukturen [7]. Austenitt har FCC struktur og ferritt har BCC
struktur. Karbonlgseligheten til austenitt kan na 9-10 atompros-
ent, mens den er kun 0,1 atomprosent i ferritt. Dette er av stor
betydning for varmebehandlingen av stal [§].

Ved avkjgling fra austenittomradet kan man fa forskjellige
mikrostrukturer etter hvor stor underkjglingen er. Ved smé un-
derkjolinger litt under A.3 vil korngrenseferritt, ogsa kalt allotri-
omorfisk ferritt, kimdannes pa korngrensene. Ved stgrre under-
kjplinger vil ferrittomvandlingen skje som Widmanstattenferritt.
Denne ferritten vokser som plater ut i fra austenittkorngrensene i
motsetning til korngrenseferritten som vokser som massive klumper
pa austenittkorngrensene. Platene til Widmanstattenferritten blir
tynnere med gkende underkjgling. Ferritt kan ogsé kimdannes inne
i kornene, og da helst pa inneslutninger og dislokasjoner [9].

Néar austenitten avkjgles under A.; vil en eutektoid reaksjon skje,
der austenitt formes som béade ferritt og sementitt. Produktet kalles
perlitt og vokser som plater med ferritt og sementitt ut fra korn-
grensen. Ved stgrre underkjglinger vil bainitt dannes i stedet for
perlitt, og martensitt dannes dersom stélet brakjsles [9]. Dette
vises skjematisk i CCT diagrammet for et eutektoid stal i figur
2.1. Stal med forskjellige typer legeringselementer vil fa forskjellige
CCT-diagram. For eksempel vil bor og molybden skyve ferrittnesen
i diagrammet bakover og fremme bainittvekst nar stalet avkjoles
[4].

2.1.1 Bainitt

Bainitt dannes i temperaturomradet mellom ferritt og marten-
sitt, og vokser som lange ferrittplater ut fra austenittkorngrensene.
Ettersom ferritten har lav karbonlgselighet vil den gjenveerende
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Figur 2.1: CCT diagram for et eutektoid stdl [10].

austenitten bli beriket med karbon nar stalet avkjgles. Til
slutt vil sementitt dannes fra austenitten mellom ferrittplatene
[8, 11].

Det finnes to morfologier av bainitt. Disse er gvre bainitt og nedre
bainitt. vre bainitt dannes ved hgyere temperaturer enn nedre
bainitt, men bade nedre og @vre bainitt kan observeres i samme
mikrostruktur. Begge morfologiene dannes som pakker av ferritt-
plater. Forskjellen er at karbider ogsa felles ut inne i ferrittplatene
i nedre bainitt, i tillegg til i de karbonberikede omradene mellom
ferrittplatene. For gvre bainitt skjer karbiddannelse kun mellom
ferrittplatene [8, 11].

Nedre bainitt inneholder plateliknende karbider fordelt inne i
ferrittplatene i tillegg til karbider mellom platene. Dannelse av
nedre og gvre bainitt vises skjematisk i figur 2.2. Karbidene inne
i platene i nedre bainitt er bare noen nanometer tykke og omtrent
500 nm lange. Ettersom en del av karbidene er fordelt i ferrit-



ten gjor dette at mindre karbon beriker restaustenitten slik at det
blir feerre og tynnere karbider mellom ferrittplatene. Resultatet av
dette er at nedre bainitt er mye hardere og seigere enn gvre bainitt
siden de grove sementittpartiklene har lettere for & initiere klgvning.
Nedre bainitt vil dannes nar tiden som kreves for at det overfladige
karbonet skal diffundere fra ferrittfasen til restaustenitten er stgrre
enn tiden som kreves for at sementittpartiklene skal felles ut inne i
den bainittiske ferritten [8, 11].

SUPERSATURATED FERRITE

UPPER BAINITE LOWER BAINITE

Figur 2.2: Dannelse av gvre og nedre bainitt fra ferritt som er
overmettet pa karbon [11].



2.1.2 Martensitt

Martensitt dannes ved brakjgling av stalet fra austenittomradet.
Andelen martensitt som dannes avhenger av underkjglingen neden-
for starttemperaturen for martensittdannelse (Mg). Det finnes
ingen sluttemperatur (My) for martensittdannelse, men av prak-
tiske arsaker er den satt til temperaturen der martensittandelen
har nadd 95%. Dette betyr at noe av austenitten vil forbli utrans-
formert [8].

Mengden karbon i stalet vil pavirke (M;) og (My). Av figur 2.3
kan det sees at (My) temperaturen er 0 °C ved 0,7 wt% karbon.
Det vil da kreves isvann for at all austenitten skal omvandles til
martensitt. Uten isvann vil strukturen bestd av martensitt og
restaustenitt.

600

Temperature | °C)

0 02 04 06 o8B 10 12 14
wi% C

Figur 2.3: Starttemperaturen (M) og sluttemperaturen (My) for
martensittdannelse som funksjon av karboninnholdet

[8]-



I motsetning til ferritt og perlitt dannes martensitt ved deformering
av gitteret til austenitten uten at karbonatomene diffunderer. Pa
grunn av at karbonet blir tvangslgst vil det veere mer karbon i
martensitten enn i ferritten. Martensitt er derfor en meget hard
fase[8]. I figur 2.4 sammenlignes strukturen til perlitt, gvre og nedre
bainitt, og martensitt.

) B
10 pm 10 pm
Figur 2.4: Fire mikrostrukturer i et eutektoid stal. a) Perlitt dan-
net ved 720 ° C. b) Bainitt dannet ved isotermisk trans-
formasjon ved 290 °C. c¢) Bainitt dannet isotermisk
transformasjon ved 180 °C. d) Martensitt [12].

I arbeid gjort av Zhang et al. pa et HSLA stal ble det funnet
at bruddseigheten til selvanlgpt martensitt er stgrre enn brudd-
seigheten til bainitt. Dersom mikrostrukturen er en blanding av
bainitt og selvanlgpt martensitt vil bruddseigheten ligge mellom de



to mikrostrukturene. Det viste seg ogsd at spredningen i brudd-
seighet for blandingsstrukturen var stgrst der austenittiseringen
hadde foregatt ved en hgyere temperatur, som hadde fgrt til mer
kornvekst. Der austenittiseringen hadde foregatt lavere i austenitt-
omradet 14 bruddseigheten til blandingsstrukturen nsermere brudd-
seigheten til bainitt [13].

Bruddseigheten til ren bainitt ble ogsa pavirket av endring i
austenittiseringstemperatur ved at den gker nar temperaturen er
mindre. Bruddseigheten til ren martensitt blir ikke pavirket av
denne endringen. Forklaringen kan veere at karbidtykkelsen, som
heller ikke pavirkes av austenittiseringstemperaturen, kontrollerer
bruddseigheten i selvanlgpt martensitt [13].

2.2 Sveising

For at et stal skal regnes som sveisbart bgr det ha en karbon-
ekvivalent (CE) pa under 0,4%. Denne verdien kommer av hvor-
dan legeringselementene i stalet pavirker mikrostrukturen i den
varmepéavirkede sonen (HAZ) etter avkjeling, og skal gi en in-
dikasjon pad om martensitt kan dannes. kende CE viser altsa
ogkende herdbarhet, men sier ikke noe om styrken til en bestemt
staltype. Det finnes flere formler for a regne ut CE. Formelen i
ligning (2.1) kommer fra International Institute of Welding (ITW)
og brukes for stal med karboninnhold over 0,18wt% |[5].

CE:C+Mn;Sz+Cr+J\540+V+Cu1—ENz (2.1)

For stal under 0,18wt% kan man bruke formelen i ligning (2.2) siden
formelen fra ITW legger for stor vekt pa andre legeringselementer
enn karbon. Ved lave konsentrasjoner av karbon vil transforma-
sjonen fra austenitt g sa raskt at gkte mengder legeringselementer
ikke vil pavirke herdbarheten betydelig [5].

Si Cr+Mn+Cu Ni Mo V
Jo o Ty B (2.2
C C+30+ 20 +60+15+10+5 (2.2)



2.2.1 Mikrostrukturen i den varmepéavirkede sonen

Under sveising vil stalets mikrostruktur forandre seg i HAZ og det
kan fgre til ugunstige mikrostrukturer som gjgr stalet sprgere. Ved
sveising i flere sykluser vil deler av HAZ bli varmet opp flere ganger.
Ytterlige endringer i mikrostrukturen vil skje, og det kan oppsta
lokale spro soner (LBZ) [14].

For HSLA stal er det pavist at det er i den grovkornede
varmepéavirkede sonen (CG HAZ) og i den interkritisk oppvarmet
grovkornede varmepévirkede sonen (ICCG HAZ) man finner de
darligste seighetsméalingene [15], og derav ICCG HAZ som har den
darligste [14, 16]. I figur 2.5 er de forskjellige sonene ved sveising i
én og to sykluser vist. CG HAZ er sonen narmest sveisemetallet i
figur 2.5(a), og ICCG HAZ er sonen merket C i figur 2.5(b).

A. Unaltered corse grained mone (U CG HAZ)
B. Supercritically reheated coarse gmined zone (SC CG HAZ)
C. Intereritically reheated coarse griined zone (IC CG HAZ)
D. Subcritically reheated coarse gmined zone (S CG HAZ)

WELD BEAD

/ Peak temperature received
1100 - 1500°C (CG HAZ)

Peak temperature recelved

7580 [ 850.- 1100°C (FG HAZ) ::";:’;c
T 750 - 850°C (IC HAZ) BASE PLATE Do ssec
[] 500 - 750°C (SC HAZ) [Jsw0- 7500
(a) Forste sveisesyklus (b) Andre sveisesyklus

Figur 2.5: Skjematisk diagram over HAZ ved sveising i en og to
sykler [17].

I figur 2.6 vises mikrostrukturens forandringer i forhold til sveise-
varmen i HAZ ved sveising i en syklus, og man ser hvor de forskjel-
lige undersonene finnes pa fasediagrammet til Fe-C. Dersom stalet
sveises flere ganger vil sveisevarmen pévirke de tidligere HAZene
ytterligere. Den opprinnelige CG HAZ som ble til ved & varme
stalet opp til sveert hgye temperaturer i austenittomradet i fasedia-
grammet, blir i senere sveisesykluser varmet opp til lavere tempera-
turer. Det vil skje en re-transformasjon nar en tidligere CGHAZ blir



varmet til mellom temperaturene A.; og A.3. Dette omradet kalles
ICCG HAZ. Her vil det skje en delvis transformasjon til austenitt
i noen lokale deler av omradet [16].

Temp °C

solidified weld 16001 - Liquid

\ = —
'solid - hguid transition zone T~ ——

1400 \

1200

grain growth zone

Peak Temperature T,

1000
recrystallized zone

partially transformed 800-
zone

tempered zone

unaffected base -
material @+ FeyC

Fe wt % C

. _heat attected zone

Figur 2.6: Diagram som viser hvor pd fasediagrammet til stal de
forskjellige undersonene i HAZ er. Dette gjelder for
et 0,15 wt% karbon stdl som er sveiset en gang [5].

2.3 Martensitt-austenittpartikler
(MA-partikler)

MA-partikler bestar av martensitt og austenitt. Det er vist at det

er en sammenheng mellom MA-partikler i stalet og stalets sprghet.

@kende volumfraksjonen av MA-partikler gker sprgheten i stélet
[18, 19].

2.3.1 Dannelse av M A-partikler

MA-partikler dannes ved kontinuerlig avkjgling av stalet. Den
utransformerte austenitten blir beriket med karbon nar mer og mer
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austenitt gar over til bainitt. Ved videre avkjgling av stalet blir
den karbonrike austenitten transformert til MA-partikler, som da
bestar av utransformerte austenittflak og tvillingmartensittplater
med forskjellige stgrrelser og orienteringer [20]. Dersom M er
under romtemperatur vil noe av austenitten forbli utransformert
[16].

I likhet med karbon, vil silisium ogsé fremme dannelse av MA-
partikler. Lgseligheten av silisium i sementitt er sveert lav, og det
forer til at silisium hindrer sementittvekst ved a legge seg i omradet
mellom sementitten og den gjenveerende austenitten. Dette stabili-
serer austenitten og fgrer til dannelse av MA-partikler [16]. Av figur
2.7 ser man at bade overflatefraksjonen og tettheten av den sprgeste
typen MA-partikler gker med silisiumskonsentrasjonen.

16 6000
- M-A Surfacs proportion T 5500
.

L 5000
1.2 L 4800
L 4000

14
........................ - 3500
0.6 H 3000

5i 315 107 25 [ 2800

\ 1 2000
|-+ 1m
Density of M-A

with aspact ratio = 4 I+ 1000
and Lmax = Zpm

0,6

0.4

Density of M-A (N mm#)

0,2

M-A max Surfacic proportion (%)

e s 10 i 200 280 300
Silicon content { 107%)

Figur 2.7: Silisiumkonsentrasjonens pavirkning pa overflatefrak-
sjonen og tettheten til den sproeste typen MA-partikler

[16].
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2.3.2 MA-partiklenes beliggenhet og stgrrelse

MA-partiklenes stgrrelse, morfologi, og mengde partikler pavirkes
av avkjglingsraten. Ved gkende avkjglingsrate vil stgrrelsen pa
partiklene minke. De vil ga fra & veere avlange partikler til a bli
massive, og de vil dannes pa korngrensen til aciculaer ferritt i stedet
for pa korngrensene til irreguleer massiv ferritt [20].

I fplge Davis et al. [17] finnes MA-partiklene i to forskjellige mor-
fologier. Disse er massive MA-partikler og avlange MA-partikler.
De massive MA-partiklene er pa omtrent 3 til 5 pm i diameter og
dannes i pa de tidligere austenittkorngrensene i ICCG HAZ. De
avlange MA-partiklene er pa 0,2 til 1 pm i tykkelse og dannes i
lagene mellom bainitt og martensitt.

2.3.3 Avkjglingstidens pavirkning pa& MA-partiklenes
morfologi i CG HAZ

Undersgkelser av CG HAZ i et HSLA stal viser at mengden MA-
partikler endrer seg ved forskjellige avkjglingstider. Det finnes som
nevnt tidligere to morfologier av M A-partikler. De er avlange par-
tikler, som dannes mellom to ferrittlag, og massive partikler som
dannes i mgtet mellom tre eller flere ferrittlag i CG HAZ. Dersom
avkjglingstiden gker blir lagene med ferritt kontinuerlige som gir en
gkning i mengden av de avlange MA-partiklene. [21]

I figur 2.8 ser man at arealfraksjonen av MA-partiklene og slag-
seigheten gker til avkjglingstiden er 7 sekunder for sa & avta. Bilder
av de forskjellige strukturene for hver avkjglingstid er vist i figur
2.9. Lgseligheten for karbon er som nevnt tidligere darligere i fer-
ritt enn i austenitt. Derfor vil karbon strgmme ut av ferritten
til austenitten ved avkjgling. Karbonkonsentrasjonen vil av den
grunn gke i austenitten foran den voksende ferrittgrensen. Ved
rask avkjglingsrate vil ikke karbonet rekke & diffundere langt nok
inn i austenitten, noe som gjor at karbider vil felles ut i grensen
mellom austenitt og ferritt.
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Figur 2.8: Arealfraksjonen av MA-partikler og slagseighet endres
med pkende avkjolingstid [21].

Dersom avkjglingstiden er mindre vil den karbonberikede auste-
nitten transformeres til MA-partikler siden karbonet rekker &
diffundere lengre inn i austenittfasen. Ved enda lavere avkjglings-
hastigheter vil MA-partiklene som dannes dekomponeres til ferritt
og sementitt. Dette er grunnen til at M A-konsentrasjonen gker for
sd & avta igjen ved gkende avkjelingstid [21].

Figur 2.8(b) viser at slagseigheten er stgrst for stalet med hgyest
andel MA-partikler. Dette gar i mot mye annen forskning. Etter-
som MA-partiklene er sveert spro er det tydelig at de ikke pavirker
slagseigheten i dette stalet. Forklaringen er at prosentandelen ligger
pa det meste kun pa 6,67%, og gjennomsnittsbredden for partiklene
er pa 0,5 um. Den lille stgrrelsen lave prosentandelen gjor de lite
egnet til & initiere sprgbrudd siden de ikke effektivt kan hindre
dislokasjonsbevegelser. Liten stgrrelse og runde partikler sammen
med en uniform fordeling av partiklene kan bidra til hgy seighet
i stalet. MA-partikler kan ogsé redusere stress i sprekkspissen og
oppta noe av ekspansjonsenergien [21].
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(e) tas=12s (f) tgs=24s

Figur 2.9: Morfologi for MA-partikler i CG HAZ ved forskjellige
avkjolingstider. MA-partiklene er hvite [21].
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2.3.4 Forskjeller pA MA-partikler i CG HAZ og ICCG
HAZ

I sammenligningen i figur 2.10 ser man at forskjellen pa MA-
partikler i CG HAZ og ICCG HAZ er at det er flere store MA-
partikler i ICCG HAZ, mens det er liten forskjell pa mengde tynne
partikler. Her er store MA-partikler definert som maks lengde av
partikkel (L,,q.) storre enn 2 um, og tynne partikler definert som
Lynaz delt pa minste lengde av partikkel (L, ) storre enn 4. Man
far ogsa en del sveert store MA-partikler med maks lengde pa 5 ym
til 8 pm i ICCG HAZ. Dette ser man lite til i CG HAZ. Dette er en
mulig grunn til at ICCG HAZ er sprgere enn CG HAZ [16].

s 9
3 | 87

[o%]
. x

-

.ulin‘J‘

@

T %] ook . [
.
: .

M-A aspect ratio (Lma/L
M-A aspect ratio (Lma/Lmin)
[

®
33%

4
M-A maximal size Lmax (pm}) M-A maximal size Luax (um)

(a) Overflatefraksjon (b) Tettheten av MA-partikler

Figur 2.10: Forskjell pa MA-partikler i CG HAZ og ICCG HAZ
[16].

2.4 Brudd

Brudd i stal er enten duktile eller sprg. For et gitt stal skjer et
duktilt brudd ved hgyere temperaturer enn et sprgtt brudd. Duktil
sprekkvekst skjer ved en deformering av strukturen, og trenger mye
mer energi enn sprgbrudd for at sprekken skal vokse. Deforma-
sjonen er en sakte prosess, og initialiseres enten ved oppsprekking
av en hard partikkel eller avrivning mellom en hard partikkel og ma-
triks. Resultatet blir en bruddflate med dimpler, der hvert hulrom
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er forarsaket av en partikkel [8]. Et eksempel pa en duktil brudd-
flate er vist i figur 2.11.

Figur 2.11: Duktil bruddflate i stil [22].

Sprgbrudd er enten intergranuleere, der bruddet gar langs korn-
grensene, eller transgranulaere, der bruddet gar gjennom kornene.
Intergranulezere brudd skjer som regel langs de tidligere austenitt-
korngrensene. Dette er et resultat av blant annet partikler av andre
faser som legger seg langs korngrensene og kan kimdanne brudd,
og segregering av atomer i fast lgsning mot korngrensen som gjgr
korngrenseenergien lavere. Transgranulaere brudd skjer i det planet
med hgyest atomtetthet, som for ferrittisk jern er (100). Siden
klgvningen gar langs et atomplan vil overflaten se sveert glatt ut i
mikroskopet [8]. Eksempel pa et intergranuleert og et transgran-
uleert brudd er vist i figur 2.12.

16



(a) Intergranulert brudd (b) Transgranulert brudd

Figur 2.12: To eksempler pd sprobrudd [8].

2.4.1 Sprgbrudd som fglge av bainittstrukturen

Studier har vist at initiering av sprgbruddet kan skje i
skjeeringspunktet mellom bainittpakker av forskjellige orienteringer
[23, 24, 25]. Elvemgnstrene pé overflaten av bruddet viser ogsé
at store omrader med bainittisk ferritt letter sprekkveksten, og
antyder at denne mikrostrukturen kan ha negativ pavirkning pa
seigheten. I figur 2.13 ser man et initieringspunkt der flere
bainittpakker mgtes. Her er det sannsynlig at initieringen av
bruddet har oppstatt pa grunn av skjeeringspunkter mellom bainit-
tiske ferrittpakker [23].

Karbidkoloniene mellom platene i gvre bainitt kan ogsa ha inn-
virkning pé sprgheten. Figur 2.14 viser bruddinitiering i bainitt
som fplge av karbider. Ved belastning av stalet kan karbidene
sprekke og danne mikrosprekker i stalet. Denne mikrosprekken
kan forplante seg fgrst videre gjennom bainittpakken, og si videre
gjennom stalet. Lastfallene pa grafen i bilde b og ¢ i figur 2.14
kommer av at sprekken blir stoppet av bainittpakker med forskjellig
orientering. Det trengs hgyere belastning for at bruddet skal fort-
sette [13]. Det har blitt vist at storrelsen pa fasettene i bainitt
tilsvarer stgrrelsen p& bainittpakkene [26].
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Figur 2.14: Klpvningsprosessen i bainitt [13].
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2.4.2 Brudd i stal som fglge av inneslutninger

Det er vist at sprgbrudd ogsa kan skje som fglge av inneslutninger
i stalet. I figur 2.15 vises et eksempel pa en klgvningsfasett med en
kalsiumaluminatpartikkel i initieringspunktet. Klgvningen skjedde
i ICCG HAZ til et stal [27].

(a) Owversikt over fasetten (b) Kalsiumaluminatpartikkel i ini-
tieringspunktet

Figur 2.15: Eksempel pa sprobrudd som folge av en inneslutning

[27].

Det er ogsa funnet partikler av titannitrid initieringspunktet til
bruddet i et mikrolegert stal. Disse partiklene er sprg og sterkt
bundet til stalmatriks. Nar de befinner seg i den plastiske sonen
ved sprekkspissen gjor den sterke bindingen mellom stalet og par-
tikkelen at stresset som er pafgrt matriks overfgres til partikkelen.
Dette gjor at partikkelen lettere kan sprekke opp. Nar en slik par-
tikkel har sprukket opp vil bruddet lett kunne forplante seg videre
i stalet pa grunn av den sterke bindingen mellom stalmatriks og
partikkel [28].

En modell for klgvning i et C-Mn sveisemetall ble foreslatt av Tweed
et al. Plastisiteten ved sma deformasjoner er i hovedsak begrenset
til korngrenseferritt. Denne plastisiteten gjor at noen inneslut-
ninger i stalet sprekker. Inneslutninger med er diameter pa over
1 pm kan initiere klgvningsbrudd, og bruddet fortsetter i hovedsak
gjennom korngrenseferritten [29].
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I en studie gjort av Rosenfield et al. pa et TSE-6 stal ble det
funnet mangansulfider pa omtrent 1 pym i alle bruddinitieringer som
hadde skjedd inne i et korn. Kjemisk analyse av initieringspunktet
viste hgye konsentrasjoner av mangan og svovel selv om partikkelen
hadde falt ut. Der bruddet hadde initiert pa korngrensen ble det
det antatt at bruddet hadde blitt utlgst av en karbidpartikkel selv
om ingen slike partikler ble observert. I figur 2.16 vises eksempel
pa initiering i et mangansulfid (a) og et karbid (b) [30]. Teorien om
at mangansulfid kan initiere brudd stgttes blant annet av Hausild
et al. som sier at ved lave temperaturer initieres bruddene av
mangansulfid, mens ved temperaturer naer omslagstemperaturen
ble bruddene initiert av en duktil bruddprosess [31].

(a) Initiering i MnS (b) Initiering i et karbid

Figur 2.16: To eksempler pd sprobrudd som folge av inneslut-
ninger [30].

2.4.3 Brudd i stal som fglge av M A-partikler

I figur 2.17 ser man et initieringspunkt ved siden av en partikkel,
som antas & vaere en MA-partikkel. Selv om partikkelen ikke ligger
i initieringspunktet kan den likevel vezere opphavet til bruddet ved
& veere en hindring for slip-forplantningen, og pa den maten hindre
deformasjon [23].
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Figur 2.17: Begge sider av en klgvningsfasett med mulig MA-
partikkel ved siden av initieringspunktet. a) og b)
uetset, ¢) og d) etset. [23].

Det er generelt akseptert at MA-partikler i stalet er en viktig faktor
som reduserer seigheten i stilet [14]. MA-partikler er mye sproere
enn bainittstrukturen, og mange studier viser at MA-partikler kan
veere en grunn til at sprgbrudd forekommer [15, 17, 19, 32]. Det
ble blant annet observert at en sprgbruddinitialisering har skjedd
mellom to neert plasserte MA-partikler. Mekanismen til bruddet ble
fgrst antatt & veere en kombinasjon av at MA-partiklene er sa neere
hverandre at spenningen de pafgrer matriks overlapper hverandre,
og spenningen som kommer av at bindingen mellom partikkel og
matriks brytes. Dette vises i punkt 2 og 3 i figur 2.18. Grunnen
til at det er spenninger mellom MA-partiklene og matriks er at
MA-partiklene gker i volum nar den dannes, slik at den ikke passer
inn i matriks [17]. Tester viste senere at mekanismen til bruddet
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var brudd i MA-partikkelen som forplantet seg gjennom materialet,
vist 1 punkt 1 i figur 2.18. Grunnen til at det denne mekanismen ble
bestemt er at det ikke var nok tid til at spenningsnivaet kunne stige

tilstrekkelig
matene [15].

til at bruddinitiering kunne forekomme pa de andre

lied
o

particle acts as microcrack residual tensile stresses

)
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Cracked elongated MA Overlap of transfi ionally i

Strength mismatch leads to debonding Briule debonding resulting in a
and an increase in the matrix stress microcrack at the MA/matrix

\ 4

between particles interface

Figur 2.18: Fire mulige initieringsmekanismer der MA-partikler

er involvert. Pilene viser den makroskopiske belast-
ningsaksen. 1.  Sprukket MA-partikkel oppforer
seg som en makrosprekk. 2. Overlapp av
transformasjonsspenninger mellom to MA-partikler.
8. Ulikheter i styrke mellom MA-partikler og stalet
gjor at bindingen brytes mellom dem. Dette gker
stresset © matriks mellom partiklene. 4. Bindin-
gen mellom matriks og stdalet brytes og lager en
mikrosprekk [17].
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Metallografiske analyser av MA-partiklene viser at de sprgeste par-
tiklene er de som er forlenget langs den makroskopiske belast-
ningsaksen. I figur 2.19 ser man skjematisk hvordan en MA-
partikkel i et korn kan fgre til brudd. Fgrst brister MA-partikkelen
ved at spenningen pafgrt partikkelen blir stgrre enn den kritiske
spenningen til partikkelen. Sprekken forplanter seg videre i kornet
dersom spenningen er stgrre enn den kritiske spenningen til grensen
mellom partikkel og matriks, og videre til neste korn om spennin-
gen blir stgrre enn den kritiske spenningen mellom de to kornene.
Kritisk spenning er spenningen som mé oppnas for at bruddet skal
fortsette [32].
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Figur 2.19: Mekanismen til hvordan en avlang MA-partikkel i et
korn kan fore til brudd vist skjematisk [32].

For at bruddet skal initieres mellom to MA-partikler ma det ligge
innenfor omradet for kritisk spenning og tgyning. Tgyningen blir
mindre desto lenger vekk fra sprekkspissen man kommer, og spen-
ningen gker til et punkt litt bortenfor sprekkspissen, for s & minke
igjen. Kritisk spenning og tgyning er i det omradet som ligger over
bade minimum spenning og minimum tgyning for brudd. Figur
2.20 viser at dette er et omrade litt bortenfor sprekkspissen.

2.4.4 Beliggenheten til initieringspunktet

Undersgkelser viser at beliggenheten til den
maksimale strekkspenningen tilsvarer forholdet mellom avstanden

23



2.6
244 % Stress distribution 003
2.2 /

2.04
r0.02

minimum critical stress level

MAXIMUM PRINCIPALSTRAIN g

MAXIMUM PRINCIPALSTRESS/UNIAXIAL YIELD STRESS
(oy/oy)
P
1

1.64

Wi 17, R ’-0.01

1.24 /Stmin distribution

1‘() T T L] L] L T 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

DISTANCE BELOW NOTCH (x ROOT RADIUS)

Region where the critical stress and strain requirements for initiation
4 from between two closely spaced MA particles are attained.

Figur 2.20: Skjematisk diagram som viser omrddet for kritisk
spenning og toyning mellom to MA-partikler [15].

fra utmattingssprekken og CTOD-verdien pa omtrent 2,5. Likevel
ble mange av initieringspunktene funnet i et omrade mye nsermere
sprekkspissen enn dette i et forsgk gjort av Ohya et al. Det kan
tyde pa at ogsd tgyninger og triaksialt stress har innvirkning péa
hvor bruddet oppstar [23].

2.5 Tidligere arbeid

I arbeidet gjort av Salvesen [33] ble det blant annet sett pa seks
prover av et 420 MPa stal som var sveisesimulert i én syklus med
ATg/s pa b sek, 15 sek og 22,5 sek. Det ble sett pa to prover av hver
avkjglingshastighet der en hadde hgy og den andre lav CTOD-verdi.
Prgvene fikk navn 5A, 5C, 15A, 15C, 22A og 22C der tallet tilsvarte
avkjglingstiden, A lav CTOD-verdi og C hgy CTOD-verdi.

24



Det ble funnet at flere av initieringspunktene i prgve 5A og 5C
hadde resultert i fasetter som var last av duktil sprekkvekst. Det
ble antatt at disse fasettene ikke var avgjgrende for det endelige
sprgbruddet. Likevel kan de ha medvirket til brudd andre steder
i proven pa grunn av endringen i spenningsfordelingen som fgl-
ger med nar det initieres brudd. Grunnen til den duktile sprekk-
veksten ble antatt & veere selvanlgpt martensitt som er mer duktil
en bainitten.

I prgve 15A og 22A ble det funnet at de fleste bruddinitieringene
hadde skjedd opp fra sprekkspissen. Lav CTOD verdi tyder pa
sprohet i stalet. Det ble derfor antatt at initiering i sprekkspissen
kan veere forbundet med sprghet.

I alle prgvene det ble sett pa ble det observert initieringspunk-
ter foran sprekkspissen. Fra disse initieringspunktene hadde det
skjedd mye bruddvekst. Det ble funnet flest slike initieringspunkt
i prgve 5C og 22C, og det var betydelig feerre i 5A og 22A. Dette
tyder pa at bruddet ikke skjer med en gang siden prgver med hgy
CTOD-verdi bgyes lengre enn prgver med lav CTOD-verdi. Verken
prove 15A eller prgve 15C har mange av denne typen initierings-
punkter.

2.5.1 Bakgrunn for masteroppgaven

Denne masteroppgaven er en fortsettelse pa prosjektoppgaven som
ble gjort av forfatteren for SINTEF hgsten 2011 gjennom forsk-
ningsprosjektet Arctic Materials [6]. Bruddflater av 4 prgver som
er sveisesimulert i én syklus for & simulere CG HAZ, og 8 prgver
som er sveisesimulert i to sykluser for a simulere ICCG HAZ, ble
undersgkt. I de fleste én-syklus sveisesimulerte prgvene ble det
funnet partikler, eller hull etter partikler, i nsermest alle initier-
ingspunktene til fasettene. Disse partiklene bestod av oksider eller
sulfider av legeringselementene. Eksempler pa dette vises i figur
2.21.

P& grunn av at utmattingsomradet til prgvene med den simulerte
CG HAZ ble grovt og uoversiktlig var det vanskelig & finne faset-
tene. Det var ogsa i noen tilfeller tvil om fasettene som ble fun-
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net var klgvninger som hadde gitt opphav til AE-signalet, eller
kun et resultat av utmattingen. Noen av fasettene hadde en tre-
kantet form som lignet bainittpakkene i mikrostrukturen, og det
ble funnet omrader med en trekantet struktur i utmattingsomradet
i noen prgver. Dette kan tyde pa at fasettene med trekantet form
oppstod under utmattingen. I figur 2.21(b) vises et eksempel pa en
slik fasett.

I de to-syklus sveisesimulerte prgvene ble det kun funnet én
klgvningsfasett med partikkel i initieringspunktet, men EDS-
undersgkelse av denne partikkelen viste samme sammensetning som
stalmatriks. Undersgkelse av hullet viste at det inneholdt silisium
og oksygen, og det ble antatt at det 14 en partikkel av silisium-
oksid i hullet. Noen prgver hadde en partikkel ved siden av initier-
ingspunktet, men de fleste hadde initieringspunktet i sprekkspissen,
eller i stalmatriks. Eksempler pa dette vises i figur 2.22.

Det ble ogsad funnet en sammenheng mellom stgrrelsen pa AE-
signalet og stgrrelsen pa fasettomradene. Fasettomradenes stgrrelse
pker gradvis med stgrrelsen pa AE-signalet til omtrent 105 db for
deretter og gke raskere, og gar til metning rundt 110 db.
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10 um* EHT =12.00kvV  Signal A= SE2 Date 29 Sep 2011 E NTNU
—

WD= 11mm Innovation and Creativity

(a) Initiering fra hull med rester av partikkel. Restene bestdr ¢ hoved-
sak av svovel, oksygen, kobber og aluminium.

oo

10 pm* EHT =20.00kV  Siagnal A= SE2 Date :25 Jul 2011 E NTNU
—

WD = 20mm Innovation and Creativity

(b) Trekantet fasett med initiering i partikkel som bestdr for det meste
av svovel, kobber og mangan

Figur 2.21: To eksempler pd initieringspunkter i CG HAZ. [6].
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2 pm* EHT =2000kV  Signal A=SE2 Date :25 Jul 2011 @ NTNU
— WD= 19mm Inmovation and Crastiity

(a) Initiering i partikkel merket med pil.

//\L\ A Q\
2pm* EHT = 20.00 v Signal A = SE2 Date :22 Jul 2011 ® NTNU

WD= 21mm Innovation and Creativity

(b) Initiering © matriks. Initieringspunktet er merket med I.

Figur 2.22: To eksempler pd initieringspunkt 1 ICCG HAZ [6].
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3 Eksperimentelt

Materialet som undersgkes i denne masteroppgaven, er et 420 MPa
stal fra Nippon Steel. Stalets sammensetning er vist i tabell 3.1, og
er hentet fra et inspeksjonssertfikat fra Nippon Steel.

Tabell 3.1: Kjemisk sammensetning av stilet.

Leg.el C Si Mn P S Cu Ni Cr Nb N
wt% 0,09 0,19 1,54 0,004 0,002 0,28 0,72 0,02 0,013 0,035

3.1 Sveisesimulering

Sveisesimulering gjgres for & oppna mikrostrukturen til CG HAZ i
et storre omrade. I ekte sveisesoner er dette omradet sa lite at det
er vanskelig & preparere prgver fra det. Sveisesimulering er derfor
mer praktisk, i tillegg til & veere reproduserbar.

Prgvenes lengde var pa 100 mm og hadde et tverrsnittsareal pa
10x10 mm?. De ble sveisesimulert med en sveisesimulator av typen
Smitweld TCS modell 1405, og ble varmet opp til en makstem-
peratur pa 1350 °C. Halvparten av prgvene ble avkjglt med en
hastighet, A7g/5, pd 5 sekunder, og andre halvparten 15 sekun-
der.

3.2 CTOD-bgying av prgvene

Etter sveisesimulering ble det laget et gnisterodert skar i prgvene.
Etter det ble de utmattet et stykke fra skaret ved romtemperatur
slik at forholdet mellom lengden av skaret pluss utmattingen og
lengden av prgven var 0,5. CTOD-bgyingen foregikk ved en temp-
eratur pa -30 °C, og ble stoppet etter et AE-signal (akustisk
emisjon) pd mellom 50 db og 114 db. De ble deretter utmattet
til endelig brudd for & lage utmattingsstriasjoner. Dette gjor at
klgvningen som forarsaket AE-signalet kan skilles fra resten av
bruddflaten.
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Akustisk emisjon (AE) er lydbglger som oppstar nir et materiale
sprekker, og kommer av rask frigjoring av energi som gir en elastisk
bglgeforplantning [34]. Ved CTOD-bgying av prgvene ble AE-
teknikken benyttet. Det vil si at det blir lyttet etter AE-signaler
under bgying ved & bruke utstyr fra PAC (Physical Acoustics Lim-
ited). Etter at signalet er registrert blir prgvene avlastet. Signaler
under 50 db og over 114 db ble sett bort i fra, siden signaler under
50 db er for sma til & kunne si sikkert at det er et signal og ikke bare
bakgrunnsstgy. Over 114 db er det pop-in som vil si at man far et
lastfall pa kurven. Disse provene vil fa sveert store fasettomrader,
og er derfor & regne som makroskopiske brudd som ikke har hatt
lokal arrest av sprekken. Dette vil gjore det vanskelig & finne et
initieringspunkt som er starten pa hele bruddet.

I tabell 3.2 vises en oversikt over prgvenes avkjglingstid (A7g/s5),
AE-signal, CMOD-verdi (Crack Mouth Opening Displacement) og
om prgvene er anlgpningsfarget eller ikke. CMOD-verdien er for-
flyttningen av sprekkspissen. Det er en tilnzermet lineser sammen-
heng mellom CTOD- og CMOD-verdier for CMOD-verdier over 0,1
mm. Dette er vist i figur 3.1.

Tabell 3.2: Owversikt over prgvene med tilhgrende avkjolingstid
(Atg;s5), AE-signal, CMOD-verdi og om de er anlgp-
ningsfarget eller ikke.

Progve  Atg;5 [s]  AE-signal [db] ~ CMOD [mm]  Anlgpningsfarget

15 5 113 0,22 Ja
2.5 5 77/(56) 0,17 Nei
3.5 5 94/(61) 0,17 Ja
4.5 5 113 0,19 Nei
5.5 5 113 0,24 Nei
6.5 5 110/(53) 0,24 Nei
75 5 90 0,22 Nei
1.15 15 113 0,17 Ja
2.15 15 86 0,21 Nei
3.15 15 63 0,95 Nei
4.15 15 75 0,24 Ja
5.15 15 72 0,91 Nei
6.15 15 90 1,40 Nei
7.15 15 72/(57) 0,80 Nei
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Figur 3.1: CMOD som funksjon av CTOD.

Under bgying ble bruddet initiert tidlig i det plastiske bruddforlgpet
for de fleste av prgvene med A7g/s pa 5 sekunder. Det vil si at
CMOD-verdien for disse prgvene er lav. I figur 3.2 vises CMOD-
verdien som funksjon av kraften. Bruddet som stammer fra AE-
signalet er merket av pa kurven. I noen av prgvene med A7g/s5 pa 15
sekunder ble ogsa bruddet initiert tidlig i den plastiske sonen. I de
andre prgvene ble bruddet initiert lengre inn i den plastiske sonen,
slik at disse prgvene fikk mer plastisk deformasjon fgr de gikk til
brudd. Dette vist i figur 3.2 pa samme méate som for prgvene med
ATg/5 pa b sekunder.

3.3 Forsgk for a fa til en oversiktlig bruddover-
flate

Bruddflaten til prevene sveisesimulert til CG HAZ i prosjekt-
arbeidet gjort av forfatteren hgsten 2011 [6] var sveert uoversiktlige,
og det var vanskelig & si om fasettene som ble funnet hgrer til AE-
signalet [6]. Det ble derfor prevd ut to metoder, anlgpningsfarging
og lavere spenningsintensitetsfaktor (K) ved utmatting for & se om
man med storre sikkerhet kunne finne riktig fasett.
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Figur 3.2: CMOD-verdier ved bruddet i prpvene med simulert
ATgss pd 5 sekunder.
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Figur 3.3: CMOD-verdier ved bruddet i prgvene med simulert
AT1g/5 pd 15 sekunder.
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3.3.1 Anlgpningsfarging

Anlgpningsfarging foregar ved at et metall varmes ved relativt lave
temperaturer slik at det dannes et oksidlag pa overflaten. Néar
tykkelsen péa oksidlaget blir omtrent 30 nm, blir det mulig & se
fargene som kommer av interferensen mellom lysstralene som reflek-
teres fra overflaten av oksidlaget og lysstralene som reflekteres fra
overflaten av metallet [35].

For & finne ut ved hvilken temperatur prgvene kunne anlgpnings-
farges uten & gdelegge strukturen pa bruddflaten ble 4 prgver
varmet opp til henholdsvis 200 °C, 300 °C, 400 °C og 500 °C i
10 min. Det viste seg at 300 °C ga best resultat siden stalet ble
farget, uten at bruddflaten ble gdelagt. 4 nye prgver ble derfor
anlgpningsfarget ved denne temperaturen i 10 min fgr utmatting
for a lage et oksidlag pa bruddfasetten som tilhgrer AE-signalet.
Teorien var at dette kunne hjelpe til med & skille den fra utmat-
tingsstrukturen.

Det anlgpningsfargede omradet var ikke synlig i SEM (Scanning
elektronmikroskopet) og anlgpningsfargingen var derfor til liten
nytte. Det var likevel mulig & se omradet i makroskopet. Dette
ga en indikasjon p& hvor man burde lete i SEM, men ettersom
fasettomradet ikke skilte seg klart nok ut fra utmattingsomradet
var det ikke mulig & si noe om hvor fasettomradet sluttet, eller
hvor initieringspunktet var.

3.3.2 Lavere spenningsintensitetsfaktor

Ettersom anlgpningsfargingen var til liten nytte ble det i stedet
brukt en lavere spenningsintensitetsfaktor (K) under utmattingen
som ble gjort etter bgying enn under utmattingen som ble gjort fgr
bgying. Dette viste seg & veere sveert effektivt, og det ble dannet
en mye mer oversiktlig bruddflate.

Stalet blir arbeidsherdet nar det bgyes i den plastiske sonen pa
grunn av dislokasjonsbevegelser i krystallstrukturen. P& grunn av
at stalet blir hardere etter bgying trengs det i noen tilfeller hgyere
last under utmatting for at sprekken skal vokse. K-verdien er et mal
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for spenningsintensiteten foran sprekkspissen, og vil veere mindre
for et stal som er arbeidsherdet selv om lasten som er pafert stalet
er like stor.

3.4 Lysmikroskopi

Mikrostrukturen til de polerte og etsede prgvene ble studert i
lysmikroskopene Zeiss Axiovert 25 og Leica MEF4M, og bildene
ble tatt med kameraer av typen Leica DFC 450 og ProgRes C10
plus. Bildebehandlingsprogrammene som ble brukt til & ta bildene
er Leica Application Suite og Image Access Easy Lab og. Bildene
ble tatt med bruddkanten til hgyre i bildet.

De anlgpningsfargede fasettene ble avbildet i makroskopet Wild
Photomakroskop M400 med et kamera av typen Leica DC 300.
Fasettene ble avbildet med sprekkspissen nederst i bildet i bilde-
behandlingsprogrammet Photoshop Elements Editor.

3.4.1 Preparering av prgvene

For & se pa mikrostrukturen til prgvene etter sveisesimulering
ble en prgve med avkjglingstid pa 5 sekunder og en prgve med
avkjolingstid pa 15 sekunder plukket ut. Prgven ble stgpt inn
i Struers ClaroCit Epoksy med siden nedenfor bruddflaten eks-
ponert, som vist i figur 3.4. Deretter ble prgven mekanisk slipt
og polert i felgende steg:

1. Vatsliping med Struers SiC-papir:

(a) 800 mesh

(b) 1000 mesh

(c¢) 2400 mesh
2. Polering med Struers MOL poleringsduk 9 pm
3. Polering med Struers MOL poleringsduk 6 pm
4. Polering med Struers MOL poleringsduk 3 pum
5. Polering med Struers NAP poleringsduk 1 um
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Figur 3.4: Prgveflaten som mikrostrukturen ble observert pa.

3.4.2 Etsing med Nital

Etter polering ble prgvene etset med 2 % nital far & fremheve
mikrostrukturen. Etsing ble gjort rett etter polering for & unnga
at et oksidlag ble dannet pa overflaten. Dette ville hindret etsen
i & komme i kontakt med metallet. Nital gir martensitten en
brunlig farge og gjor de tidligere austenittkorngrensene synlige.
Flere forsgk ble gjort for a finne ut av hvor lenge prgvene bgr etses
for a far best resultat. Resultatet sa ut til & bli best etter etsing
15 sekunder, og deretter to ganger til i 5 sekunder. Etter hver
etsing ble prgvene skylt grundig med vann og etanol, og deretter
tgrket.

3.4.3 Etsing med LePera

For at eventuelle MA-partikler i mikrostrukturen skulle synes bedre
ble en prgve av hver avkjglingstid etset med LePera-teknikken
etter samme slipesteg og poleringssteg som fgr etsingen med Nital.
LePera-ets lages pa fglgende mate:
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1. 50 % av 4 % pikrinsyre i etanol
2. 50 % av 1 gram natriumtiosulfat (NayS303) i 100 mL des-
tillert vann

Hver prgve ble etset i 30 sekunder fgr de ble skylt grundig i vann
og etanol og deretter tgrket. Etsingen ble utfort ved SINTEFs
laboratorium i Bergbygget.

Denne etseteknikken gjgr MA-partiklene lyse slik at de skiller seg
ut fra ferritten som blir farget bla og oransje. LePera etser karbider
pa en lignende mate som martensitt. Dersom det er store karbider
tilstede i stalet kan de forveksles med martensittkornene [36].

3.5 Scanning elektronmikroskop (SEM)

For provene ble studert i SEM ble de satt 10 minutter i aceton
i ultralydbad. Etter det ble de skylt med etanol og tgrket med
harfener. Etter rensing ble prgvene lagt i separerte plastlommer i
bokser for & beskytte bruddflatene mot & stgte bort i hverandre og
mot urenheter i lufta.

Scanning elektronmikroskopet som ble brukt, er Zeiss Gemini Supra
55VP LVFESEM. Prgvene ble undersgkt med sekundaerelektron-
avbilding med 20kV akselerasjonspenning, 30 ym aperturdiameter
og arbeidsavstand mellom 18 og 22 mm. Leting etter klgvnings-
fasetter pa bruddflatene ble gjort pa det fineste utmattingsomradet
pa prgven. Det ligger mellom sprekkspissen og det groveste utmat-
tingsomradet pa bruddflaten. Alle bilder ble tatt med sprekkspissen
nederst i bildet.

Det ble ogsa ufert rgntgenspektroskopi-undersgkelser (EDS) av
initieringspunktet til alle fasettene ved hjelp av detektoren EDAX
Sapphire Detector. Dette ble gjort med 15 kV akselerasjon-
spenning, 30 pm aperturdiameter og en arbeidsavstand pa 10
mm.

Areal av klgvningsfasettene og lengde fra initieringspunkt til
sprekkspiss ble malt pa bildene tatt i SEM ved hjelp av bilde-
analyseprogrammet Image Access easy lab. Arealet av fasettene
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ble malt to ganger, og gjennomsnittet av malingene ble brukt. Der-
som feilen mellom de to mélingene var mer enn 5 % ble det gjort
en tredje maling. Et eksempel pa en slik maling er vist i figur
3.5.

10 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :28 Apr 2012 E NTNU
—

WD = 21 mm Innavation and Creativity

Figur 3.5: Eksempel pa maling av areal gjort pa et fasettomrade,
der det malte omrddet er merket gult.
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4 Resultater

4.1 Sveisbarhet

Ved a sette mengden av legeringselementer i stalet brukt i denne
oppgaven inn i ligning (2.2) far man en karbonekvivalent pé 0,2 som
vist i ligning (4.1). Dette stalet regnes altsi som sveisbart.

0,19  0,02+1,54+0,28 0,72

CE =0,09+ 30 20 + 60

0,2 (41

4.2 Mikrostruktur

Mikrostrukturen til stalprgvene ble undersgkt ved & bruke bade
nital-ets og LePera-ets. Nital-ets ble brukt for a fa tydelig frem
mikrostrukturen, og LePera-ets ble brukt for & fremheve eventuelle
MA-partikler.

4.2.1 Nital ets

Ved & undersgke prgvene som ble etset med nital ser det ut til
a veere en blanding av martensitt og bainitt i mikrostrukturen til
bade prgven simulert med A7g/5 pa 5 sekunder og prgven simulert
med A7g/s pa 15 sekunder. T figur 4.1 er det vist en sammen-
ligning av de to mikrostrukturene ved lav forstgrrelse. Martensitt
blir farget brun av nitaletsen og blir derfor mgrkere enn bainitten
i lysmikroskopet. Det ser ut til & veere flere mgrke omrader, og
derfor mer martensitt i mikrostrukturen til prgvene simulert med
ATg/5 pa 5 sekunder. I figur 4.2 er mikrostrukturen sammenlignet
ved & bruke en hgyere forstgrrelse. Det ser ut til at omradene
med martensitt er mindre og ligger mer spredt i prgven simulert
med A7g/5 pa 15 sekunder enn i prgvene simulert med A7g/5 pa 5
sekunder.

I prgven med avkjglingstid Arg/s pa 5 sekunder ble det oppdaget
runde partikler pa de tidligere austenittkorngrensene pa omtrent
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5 til 8 pm. Eksempler pa dette er vist i figur 4.3(a). Brune par-
tikler pa omtrent 3 um ble ogsd oppdaget i utkanten av noen av
bainittomradene. Et eksempel pa dette er vist i figur 4.3(b).

Det ble ogsa funnet brune partikler inne i bade bainittstrukturen og
martensittstrukturen i prgven simulert med A7g/5 = 15 sekunder.
Disse er merket med pil i figur 4.4. Avlange brune partikler ble ogsa
funnet. En av dem ser ut til & g& pa tvers av en bainittpakke og
er merket med pil i figur 4.4(b). Rett nedenfor og litt til hgyre for
denne partikkelen ser det ogsa ut til a ligge brune avlange partikler
mellom ferrittplatene i bainittpakken.

4.2.2 LePera ets

En preve av hver avkjglingstid ble ogsa etset med LePera. Det ble
funnet flere hvite flekker pa prgvene, men ikke alle var partikler.
Dette sees i figur 4.5. Flekkene ser ut til & veere stgrre enn partik-
lene i de fleste tilfeller, og overlapper ogsa noen av partiklene. I
figur 4.5(a) ser partiklene ut til & veere mer gulaktig enn flekkene.
Partiklene skiller seg ogsa tydeligere fra mikrostrukturen siden de
har en kontur rundt seg. Et eksempel pé en flekk og en partikkel
er merket F og P i figur 4.5(a).

I figur 4.5(b) ser de fleste partiklene ut til & veere overlappet av
flekker, og de ser ikke ut til & veere gulaktige. Et eksempel pa en
flekk, en partikkel og en partikkel dekket av en flekk er merket
F og P og FP i figur 4.5(b). Det ble funnet flekker pa hele
proveoverflaten, ogséa i den andre enden av prgven der grunnstruk-
turen til stalet er. Partiklene ble kun funnet i omradet nedenfor
bruddet.

I prgven simulert med A7g/s pa 5 sekunder ble det funnet flere
massive partikler pa omtrent 3 um. Eksempler pa disse partiklene
er vist i figur 4.6. Partiklene ser ut til & ligge i grensen mellom to
bainittpakker eller pa tidligere austenittkorngrenser. I noen tilfeller
ligger de ogsa inne i en bainittpakke.

I prgven simulert med A7g/s pa 15 sekunder ble det funnet avlange
partikler med en lengde pa mellom 5 og 10 um. Eksempler pa disse
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partiklene er vist i figur 4.7, og de ser i hovedsak ut til & ligge
mellom bainittplater og bainittpakker.

Det ble ogsa observert massive partikler i den samme prgven, men
disse var mindre enn partiklene i prgven simulert med Arg/5 pa 5
sekunder. Dette kan sees i figur 4.5(b).

4.3 Anlgpningsfarging

De mgrke fasettomradene fra anlgpningsfargingen var ikke mulig &
observere i SEM. Ved undersgkelse i makroskopet kunne man likevel
se hvor pa prgven bruddet hadde skjedd. I figur 4.8 er det vist en
oversikt over de anlgpningsfargede omradene. Anlgpningsfargingen
gjor stalet merkt frem til sprekkspissen og eventuelle bruddfasetter
ved sprekkspissen ble ogsa mgrke. I figur 4.8 ligger sprekkspissen
omtrent midt i bildene, der skillet mellom det mgrke og det lyse
omradet er. De anlgpningsfargede fasettene er det mgrke omradet
ovenfor. Prgve 1.5 og 1.15 har sveert store fasettomrader som
strekker seg over 1 mm, mens prgve 3.5 har et mindre fasettomrade.
Det ble ikke funnet et fasettomrade i prove 4.15.

4.4 Lavere spenningsintensitetsverdi ved utmat-
ting

Ved & bruke lavere spenningsintensitetsverdi ved utmatting etter
bgying ble det lettere & finne fasettomradet som tilhgrer AE-
signalet i prgvene. Dette ser man i figur 4.9 der utmattingsomradet
med hgy spenningsintensitetsverdi er neermest dekket av fasetter
som skyldes sprgbrudd under utmatting. Utmattingsomradet med
lavere spenningsintensitetsverdi er mer oversiktlig mye mindre
topografisk. Ved hgyere forstgrrelse av dette utmattingsomradet
er det ogsa mulig & se striasjoner. Figur 4.10 viser et eksempel pa

striasjoner fra et omrade midt i bildet i figur 4.9(b).
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(b) Atgs5 = 15 sekunder.

Figur 4.1: Sammenligning av de to mikrostrukturene. Det mgrke
omrddet til hpyre i proven er bruddkanten. Prgvene er
etset med nital.
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Fm t L =

(b) Atgs5 = 15 sekunder.

Figur 4.2: Omrader med bade martensitt (M) og bainitt (B).
Prgvene er etset med nital.
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(b) Brun partikkel merket med pil i utkanten av et bainittomrdde.

Figur 4.3: Partikler i mikrostrukturen til en prove simulert med
Atgss pd 5 sekunder. Proven er etset med nital.
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(a) Partikler inne i bainittstrukturen og martensittstrukturen er mer-
ket med piler.

(b) Brun avlang partikkel i et bainittomrdde er merket med pil

Figur 4.4: Partikler i mikrostrukturen til en prove simulert med
AT1g/5 pd 15 sekunder. Prgven er etset med nital.
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(a) Atg;5 = 5 sekunder. Et eksempel pd en flekk og en partikkel er
merket F' og P.

(b) A7g/s = 15 sekunder. Et eksempel pd en flekk, en partikkel og en
partikkel dekket av en flekk er merket F og P og FP

Figur 4.5: Hvite partikler og flekker pé proveoverflaten. Provene
er etset med LePera.
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(b) Partikkel ner brudd siden som kan sees til hpyre i bildet.

Figur 4.6: Massive partikler pa omtrent 3 um i en prove simulert
med ATg5 pd 5 sekunder. Proven er etset med LePera.
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(a) Lang partikkel pd omtrent 10 um.

(b) Lang partikkel pd omtrent 5 pm.

Figur 4.7: Lange partikler i en prove simulert med Atg/s pa 15
sekunder. Prpven er etset med LePera.
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Figur 4.8: Oversikt over de anlgpningsfargede fasettene. Bildene
er tatt i makroskopet. a) Prgve 1.5 b) Prove 3.5 ¢)
Prgve 1.15 d) I prove 4.15 ble det ikke funnet noe
fasettomrade ved sprekkspissen.
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10 pum* EH =2000kv  Signal A= SE2 Date 19 Mar 2012 E NTNU

WD= 22mm Innovation and Creativity

(a) Hpy spenningsintensitetsverdi

10 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :26 Apr 2012 E NTN
WD= 20 mm Inmovation and Creativity

L

(b) Lav spenningsintensitetsverdi

Figur 4.9: Forskjell mellom hoy og lav spenningsintensitetsverds.
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EHT = 20.03 kv E NTNU

WD= 20mm Innovation and Crestivity

Figur 4.10: FEksempel pd utmattingsstriasjoner fra et omride
midt i bildet i figur 4.9(b).

4.5 Bruddflater

I prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder er fasettomradene
topografiske og uoversiktlige, og i noen tilfeller er det vanskelig
4 peke ut et ngyaktig initieringspunkt. I figur 4.11(a) er vist et
omrade der det var vanskelig & finne initieringspunktet pa grunn
av topografien og ettersom det var sveert smé fasetter. Ved hgy
forstgrrelse ser det ut til at elvemgnsteret peker tilbake til et omrade
merket i figur 4.11(b).

Det ble ogséa funnet en stor partikkel i et av initieringspunktene i
en prgve. Dette er vist i figur 4.12. Partikkelen merket P i figur
4.12(a) har en rund form og ser ut til & ligge i initieringspunktet selv
om det ogsa i dette tilfellet er vanskelig & si hvor bruddet startet.
Det var ingen antydning til hull etter partikkelen pa motsatt side
av bruddflaten som er vist i 4.12(b).

Det er ogsa vanskelig & utpeke et ngyaktig initieringspunkt i prgve
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7.5, men det ser ut til & ligge en avlang partikkel pa omtrent 1 pum
i det som antas & veere initieringspunktet. Den er merket med pil i
figur 4.13(a). P4 andre siden av bruddflaten, vist i figur 4.13(b), kan
man se partikler pa omtrent 3 pm til venstre for initieringspunktet.
Hullet etter den lille partikkelen i initieringspunktet er merket med
pil.

Prgve 4.5 har et stort fasettomrade og bruddinitiering sveert neer
sprekkspissen. Fasettomradet er vist i figur 4.14(a) der initier-
ingspunktet er merket med pil. Det ligger en partikkel omtrent 20
pm fra initieringspunktet. Denne partikkelen ligger ikke like neert
initieringspunktet som mange andre partikler. Initieringspunktet
og partikkelen er vist i 4.14(b) og merket I og P.

Fasetten i progve 2.5 er omringet av et duktilt omrade, og skiller
seg derfor ut fra de andre fasettomradene. Dette er vist i figur
4.15. Det er vanskelig & si om initieringspunktet ligger i midten
av fasetten, ved siden av et par partikler, eller om det ligger til
hgyre pa oversiden av en dimpel. Det ser mest ut til at elvemgn-
steret beveger seg utover fra omradet ovenfor dimpelen. Derfor
blir dette omradet antatt a veere initieringspunktet. Fasetten med
antatt initieringspunkt, som er merket I, er vist i figur 4.15(b).
Retningen pé elvemgnsteret fra initieringspunktet er forsgkt vist
med piler.

I prgvene simulert med A7g/5 pa 15 sekunder er fasettomradene
flate og oversiktlige. De fleste fasettomradene ble funnet et stykke
foran sprekkspissen. Initieringspunktene ble i hovedsak funnet
langt nede i fasettene. Bruddene ser ut til & vokse bort fra
sprekkspissen, og beveger seg i liten grad tilbake mot den igjen.
Et eksempel pa det er vist i figur 4.16. Her ser det ogsa ut til at
initieringen, merket I, har skjedd rett ved siden av en partikkel til
venstre for initieringspunktet.

Ogsa i prgve 7.15 ser initieringen ut til & ha skjedd ved siden av
en partikkel. Oversikt over fasetten og initieringspunktet er vist
i figur 4.17. Ved nsermere forstgrrelse av initieringspunktet ser
elvemgnsteret ut til & strale ut ifra en partikkel. Initieringspunktet
er merket med piler i figur 4.18. Det ser ogsa ut til & veere en mindre
partikkel i hullet i figur 4.18(b), som man ser hullet av i partik-
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kelen i figur 4.18(a). Det ser ikke ut til at den stgrste partikkelen
stikker opp av fasettflaten selv om det er et hull etter den pa andre
siden.

I prgve 2.15 ble det funnet to fasettomrader. Det storste fasett-
omrédet ble funnet ca 0,7 mm over sprekkspissen, og er vist i figur
4.19, og det ser ut til & vokse direkte ut av utmattingsomradet. Den
minste fasetten ligger rett over sprekkspissen, og er vist i figur 4.20.
Det er vanskelig & si ngyaktig hvor den lille fasetten har initiert, men
det ser ut til & veere en tunge som leder opp fra sprekkspissen til
det endelige bruddet.

Fasetten i prgve 6.15 ligger ca 1,5 mm over sprekkspissen og ble
funnet sveert neert det grove utmattingsomradet. Dette er vist i
figur 4.21, der man kan se det grove utmattingsomradet gverst i
figur 4.21(a). Det ser ogsé i dette tilfellet ut til & veere en tunge
som leder opp til det endelige bruddet, men denne tungen har et
tydelig initieringspunkt. Bruddet ser ut til & ha startet i punktet
merket 11 figur 4.21(b) for s& & vokse et stykke oppover for en stgrre
fasett blir initiert ca 8 pm ovenfor.

Det ble ogséa observert mye duktil sprekkvekst i sprekkspissen til
noen av prgvene simulert med A7g/5 pa 15 sekunder. Prove 3.15 er
et eksempel pa dette. I figur 4.22. vises det fine utmattingsomradet
til prgve 3.15 der sprekkspissen vises nederst i bildet. Det er dimpler
fra duktil sprekkvekst til hgyre langs sprekkspissen. Avstanden
mellom sprekkspissen og det grove utmattingsomradet er omtrent
0,7 mm.
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EHT 20.0 kv Sinal A=SE2 Date :23 May 201 ] NTNU

WD= 20mm Innovation and Creativity

(a) Antatt initieringspunkt i firkant

|2E|nm* EHT =20.00 kv  Signal A= SE2 Date :23 May 2012 NTNU

WD = 20mm Innovation and Crestivity

(b) Antatt initieringspunkt merket I

Figur 4.11: Uoversiktlig initieringsomrade i prgve 5.5.
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£ V] 3

10 pm EHT = 20.00 kv ignal A=SE2 Date :9 May 2012 @ NTNU

WD= 20mm Innovation and Creativity

(a) Side a: Initiering i partikkel merket P

= g ! N
10 pm* EHT =20.00 kv  Signal A= SE2 Date :29 May 2012 @ N NU
WD= 19mm Innovation and Creativity

(b) Side b: Initiering merket I. Ingen antydning til hull etter partik-
kelen.

Figur 4.12: Motstiende sider av initieringspunktet i prove 6.5.
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Date :28 Apr 2012

|_| WD= 21mm

Innovation and Creativity

(a) Side a: Partikkelgroper neer initieringspunktet

T EHT=2000kV. ) Signal A = SE2 Date :28 Apr 201 E NTN -

WD= 21mm Innovation and Creativity

(b) Side b: Partikler neer initieringspunktet

Figur 4.13: Motstiende bruddfiater i prove 7.5. Initieringspunk-
tet er angitt med pil.
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EHT = 20.00 kV gnal A=SE2 Date :27 Mar 2012 @ NTNU '

WD= 21mm Innovation and Creativity

(a) Owersiktsbilde der initieringspunktet er angitt med pil

§ - h =i B i o ~ :‘g e TN =
mﬁ EHT =20.00 kv  Signal A= SE2 Date :27 Mar 2012 E NTNU

WD= 21mm Innovation and Creativity

(b) Initieringspunkt merket I og partikkel merket P

Figur 4.14: Fasettomrdde i prove 4.5 med initiering ved siden av
en partikkel.
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y ¥ _ < H ~ fi i 4
10 um* EHT=20.00kvV  Signal A= SE2 Date :26 Apr 2012 E NTNU

WD= 21mm Innovation and Creativity

(a) Klgvningsfasett omringet av et duktilt omrdde

s o L U <
Signal A = SE2 Date :26 Apr 2012 E NTNU

WD = 21mm Inmovation and Creativity

2 pm* EHT = 20.00 kv

(b) Mulig initieringspunkt er merket I, og retningen pd elvemgnsteret
er forsgkt vist med piler.

Figur 4.15: Fasetten i prove 2.5.
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§ ¢ £ F e 0~ TN 2N k
10 pm* EHT =20.00kvV  Signal A= SE2 Date :28 May 2012 E NTNU
WD= 20mm Innovation and Creativity

(a) Owversikt over fasettomrdde der initieringsomrddet er merket med
firkant.

1 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :28 May 2012 B NTNU
—

WD = 20mm Innovation and Creativity

(b) Initieringspunktet merket I

Figur 4.16: Fasettomridet i prove 5.15.
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20 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :27 Mar 2012 @ NTNU
WD= 21mm Innovstion snd Crestivity

(a) Owersiktsbilde

L. W - . : ¢ & _ i ;
2 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :27 Mar 2012 E NTNU

WD= 21mm Innovation and Creativity

(b) Initieringspunktet er merket med pil

Figur 4.17: Fasett ca 0,5 mm ovenfor sprekkspissen i prove 7.15.
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1 pm?* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :17 May 2012 @ NTNU
—

WD= 20mm Innovation and Crestivity

(a) Initieringspunkt rett over partikkel

. "
1 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :17 May 2012 B NTNU
—

WD = 20mm Innovation and Crestivity

(b) Initieringspunkt rett over utrevet partikkel

Figur 4.18: Begge sider av initieringspunktet merket med pil i
prove 7.15.
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20 pm* EHT=20.00kvV  Signal A= SE2 Date 28 Apr 2012 E NTNU
—

WD= 21mm Innovation and Crestivity

(a) Oversikt over fasettomrdde der initieringspunktet er merket med
pil.

2 pm* EHT =20.00kvV  Signal A= SE2 Date :28 Apr 2012 @ NTNU
—

WD= 21mm Innovation and Crestivity

(b) Initieringspunktet merket med pil

Figur 4.19: Stgrste fasettomrade i prove 2.15 er ca 0,6 mm over
sprekkspissen.
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- ! 5
N 2 S Lot e : o \
10 um* EHT=20.00kvV  Signal A= SE2 Date :28 Apr 2012 @ NTNU
WD= 21mm Innovation and Creativity

(a) Owersikt over klpvningsfasett.

e I TN

mﬁ ) EHT =20.00kvV  Signal A= SE2 Date :28 Apr 2012 3 NTNU

WD= 21mm Innovation and Creativity

(b) Initieringspunktet

Figur 4.20: Minste fasettomrade i prove 2.15.
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\ 1 ) 3
Ny L / rd 13
10 um* EHT =20.00kvV  Signal A= SE2 Date :31 May 2012 E NTNU
—

WD= 23mm Innovation and Creativity

(a) Owersikt over klgvningsfasetten der initieringsomrddet er merket
med en firkant.

EHT =20.00kv  SignalA= SEZ ‘ Date :31 May 2012 B NTNU

WD= 23mm Innovation and Creativity

(b) Initieringspunktet merket I

Figur 4.21: Fusetten i progve 6.15.
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EHT =20.00kvV  Signal A= SE2 . Date :28 pr 22 N NT

WD= 21mm Innovation and Crestivity

Figur 4.22: Det fine wutmattingsomradet i prove 3.15 med
sprekkspissen nederst i bildet. Det er tydelig duktil
sprekkvekst i sprekkspissen.

4.6 Kjemisk analyse av initieringsomradet

Det ble gjort EDS-analyse fra alle fasettene som ble funnet i SEM.
I de fleste tilfellene viste analysen stalets sammensetning som vist
i figur 4.23. Dette spekteret er fra et tilfeldig punkt i utmattings-
omradet til en prgve med avkjglingshastighet pé 5 sekunder.

4.6.1 Titan og silisium i initieringsomradet

I noen av prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder ble det funnet
silisium i initieringsomradet. Den stgrste mengden silisium ble
funnet i prgve 4.5, 5.5 og 7.5.

I hullet etter den lille partikkelen i prgve 7.5 ble det funnet titan.
Hullet er merket 1 i figur 4.24, og EDS-spekteret er vist i figur 4.25.
Det ser ogsa ut til a veere sma mengder silisium og svovel i hullet.
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Counts

Fe
6.3k

4.2k Fe

.00 7.00 8.00 kev

Figur 4.23: EDS-spektrum fra tilfeldig punkt i utmattingsomrddet
til en progve med avkjolingstid pd 5 sek.

Den stgrste mengden silisium i denne prgven ble funnet i partiklene
merket 2, 3 4 og 5 i figur 4.24. Resultatet av analysen i punkt 5
er vist i figur 4.26, og mengde silisium er omtrent den samme i alle
partiklene.

I prgve 4.5 ble det funnet silisium i et omrade nedenfor initier-
ingspunktet i punktene 1 og 2 i figur 4.27. EDS-spektrene fra
disse punktene var sd og si identiske, og spekteret fra punkt 1
er vist i figur 4.28. Initieringspunktet og partikkelen som ligger
henholdsvis i punkt 3 og 4, har mindre silisium. EDS-spekteret fra
partikkelen er vist i figur 4.29 og tilsvarer spekteret for initierings-
punktet.

Spektrene fra prgve 4.5 og 7.5 har ogsa en karbontopp som er noe
hgyere enn karbontoppen fra det tilfeldige punktet i utmattings-
omradet. Dette kan sees dersom man sammenligner karbontoppen
ifigur 4.25, 4.26, 4.28 og 4.29 med karbontoppen i figur 4.23.

Den stgrste mengden silisium ble funnet pa siden av det som ser ut
som en partikkel i prgve 5.5. Omrédet er merket 1 i figur 4.30, og
EDS-spekteret er vist i figur 4.31.
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. ) -
] EHT = 20.00 kV/ i Signal A = SE2 Date :28 Apr 2012 @ NTN ]

WD= 21 mm Mag= 3.00 KX Innovation and Creativity

Figur 4.24: Fem punkter det ble utfort EDS pd i prove 7.5.

Counts
4.5k Fe

Figur 4.25: EDS-spektrum fra punkt 1 i prove 7.5.
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Counts
Fe

4.8k

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keV

Figur 4.26: EDS-spektrum fra punkt 5 i prove 7.5 tilsvarer ogsd
punkt 2, 3 og 4.

""8

{ 5 't§r2F75 s - ~
3 b " 5 Spwir e "
2 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :27 Mar 2012 @ NTNU
WD= 21 mm Innovation and Creativity

Figur 4.27: Fire punkter det ble utfort EDS pd i prove 4.5.
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Counts
Fe

3.2k

Figur 4.28: EDS-spektrum fra punkt 1 i prove 4.5 tilsvarer ogsd
punkt 2.

Figur 4.29: EDS-spektrum fra punkt 4 i prove 4.5 tilsvarer ogsd
punkt 3.
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2 pm* EHT =20.00kV  Signal A= SE2 Date :23 May 2012 @ NTNU
WD = 20 mm Innovation and Creativity

Figur 4.30: Punkt med stprst mengde Si merket 1 i prove 5.5.

Counts
7.2k
Fe
6.4k
5.6k

4.8k Fe

4.0k

3.2k

2.4k

Mn
s,
0

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.6 6.40 7.20 keV

Figur 4.31: EDS-spektrum fra punkt 1 i prove 5.5.
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4.7 Areal av fasetter og avstand mellom initier-
ingspunkt og sprekkspiss

Arealet av fasettomradene og avstanden mellom initieringspunktet
og sprekkspissen i alle prgvene ble malt fra bilder tatt i SEM. Resul-
tatet av dette er vist i tabell 4.1. Ettersom det ikke var mulig & se
initieringspunktet til de anlgpningsfargede fasettomradene var det
ikke mulig & male lengden fra initieringspunktet péa disse prgvene.
Resultatene fra tabell 4.1 er fremstilt grafisk i figur 4.32, 4.33 og
4.34.

I figur 4.32 er arealet av fasettene plottet mot det stgrste AE-
signalet i hver prgve. Ved forste gyekast ser det ut til at arealet gker
gradvis med AE-signalet, og gar til en metning nar AE-signalet blir
hgyere enn 110 db. Det er altsa en sammenheng mellom fasettareal
og AE-signal.

Dersom man ser naermere pa prgvene med AE-signal under 100
db ser denne sammenhengen noe annerledes ut. Dette er vist i
figur 4.33. Prgvene simulert med A7g 5 pa 5 sekunder ser ut til
a folge sammenhengen, men noen av fasettene i prgvene simulert
med A7g/5 pa 15 sekunder skiller seg ut. Arealet av fasetten i prove
5.15 og preve 7.15 er noe stgrre enn forventet. I prgve 2.15 ble det
funnet to fasetter. Begge fasettene er plottet i figur 4.33. Arealet
av den minste fasetten som ligger rett ved sprekkspissen, ser ut til
a passe best inn i grafen.

Ved & plotte avstanden mellom fasettenes initieringspunkt og
sprekkspissen mot CMOD ser det ut til & veere en tilnsermet linezer
sammenheng. Igjen ser det ut til at den minste fasetten i prgve
2.15 passer best inn i grafen. Dette er vist i figur 4.34.
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Tabell 4.1: Owversikt over provene med tilhgrende AE-signal, CMOD-verd,
CTOD-verdi, antall fasettomrader, fasettstgrrelse og avstand
mellom sprekkspiss og initieringspunkt.

Prgve  AE-signal CMOD  CTOD Antall Areal av  Lengde
[db] [mm] [um] fasett- fasett fra
omréder [um?] sprekk-
Spiss
[wm]
1.5 133 0,22 50 1 410000 -
25 77/(56) 0,17 35 1 1650 31
3.5 94/861) 0,17 35 1 10000 -
4.5 113 0,19 43 1 320000 23
5.5 113 0,24 58 1 330000 85
6.5 110/(53) 0,24 58 1 45000 115
7.5 90 0,22 50 1 2800 77
1.15 113 0,17 35 1 340000 -
2.15 86 0,21 50 2 9850 687
1750 10
3.15 63 0,95 263 0 - -
4.15 75 0,24 58 0 - -
5.15 72 0,91 251 1 3550 1182
6.15 90 1,4 368 1 1400 1557
7.15 72/(57) 0,8 228 1 7700 569
450000
400000 u
350000 '
— 300000
N
E 250000
3
'_; 200000 B 5 sekunder
[ < 15 sekunder
<C 150000
100000
50000 -
0 ¢ = $ s ®

70 75 80 85 20 95 100 105 110 116

Figur 4.32: Areal av stgrste fasett plottet mot storste AE-signal

1 hver progve.
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12000

10000 - =
2.15 35
8000
P~ ¢ 7.15
<
E
3 6000
= B 5 sekunder
@ ¢ 15 sekunder
< 4000 g
m75
2000
W25 S5 6.5
0
70 75 80 85 90 95 100

AE-signal (db)

Figur 4.33: Areal av alle fasetter i hver prove plottet mot AFE-
signal under 100 db.

1800
1600 $6.15
7 1400
§E
¥ = 1200 ®
o 5.15
& ;51 1000
£
2 % 800 B 5 sekunder
GE’ S $2.15 ¢ 15 sekunder
o= 600 -
§ = 7.15
g 400
< 200

0 J2.15

0 02 04 06 08 1 12 14 16
CMOD (mm)

Figur 4.34: Lengde mellom fasettens initieringspunkt  til
sprekkspissen plottet mot CMOD.
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5 Diskusjon

5.1 Mikrostruktur

Det ser ut til & veere mer martensitt i prgven simulert med Arg/s
pa 5 sekunder enn i prgven simulert med A7g 5 pa 15 sekunder.
Dette er sannsynlig siden den ble avkjglt raskere fra austenitt-
omrédet. I figur 2.1 ser man av CCT diagrammet at stél med lavest
avkjolingstid vil fa dannet mest martensitt. Proven med A7g/5 pa
15 sekunder vil treffe lengre inn pa bainittnesen og dermed fa dan-
net mer bainitt.

Det ble ogsa funnet partikler i mikrostrukturen. I prgven simulert
med A7g/s pa 5 sekunder ble det funnet runde partikler pa de
tidligere austenittkorngrensene, som kan sees i figur 4.3(a). Disse
partiklene har en stgrrelse pa mellom 5 og 8 pm, og har samme lyse
farge som bainittstrukturen. Det er vanskelig & si hva disse partik-
lene kan veere. Ettersom martensitt blir farget brun av nitaletsen er
det lite sannsynlig at disse partiklene inneholder mye martensitt og
er derfor trolig ikke MA-partikler. P& grunn av plasseringen og den
lyse fargen er en mulighet at det kan veere korngrenseferritt.

Mindre brune og massive partikler ble ogsa funnet i mikrostruk-
turen. Disse partiklene er pa omtrent 3 pum og kan sees i figur
4.3(b). Ettersom de er farget brune under etsingen med nital er
det sannsynlig at de inneholder mye martensitt, og en mulighet er
derfor at de er MA-partikler.

Ettersom stalet kun ble sveisesimulert i en syklus for & danne CG
HAZ vil ikke MA-partikler dannes i like stor grad som hvis stalet
hadde blitt sveisesimulert i to sykluser for & danne ICCG HAZ. 1
folge Bonnevie et. al. [16] vil det dannes flere store MA-partikler
pa over 5 um i ICCG HAZ. Dette ser man mindre av i CG HAZ, og
dette er en av grunnene til at MA-partikler er mer forbundet med
bruddinitiering i ICCG HAZ enn i CG HAZ.

I prgven simulert med A7g/s pa 15 sekunder ble det funnet noen
forlengede partikler, i tillegg til massive partikler. Begge typene
partikler ser ut til & veere farget brune av nital-etsen. Den tynne
partikkelen som er merket med pil i figur 4.4(b) ser ut til & ligge pa
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tvers av en bainittblokk. Dersom dette er en MA-partikkel vil den
ha en annen beliggenhet en det som er beskrevet av Davis et al.
[17] og Cuixin et. al. [21] som sier at de forlengede MA-partiklene
ligger i lagene mellom bainitten og martensitten. Dersom man ser
rett nedenfor og litt over og til hgyre for partikkelen merket med
pil kan det se ut som det ligger forlengede brune partikler mellom
bainittlagene. Disse er pa samme stgrrelse som partikkelen merket
med pil og har en plassering som stemmer med Davis et al. [17] og
Cuixin et. al. [21] dersom dette er MA-partikler.

Cuixin et. al. [21] viste ogsa at formen pa MA-partiklene i CG
HAZ varierer med avkjglingshastigheten. Ved gkende avkjglingstid
vil man fa en gkende mengde forlengede MA-partikler. Dette stem-
mer med denne forfatterens observasjoner ettersom det ikke ble
funnet forlengede brune partikler i prgven med lavest avkjglingstid.
I denne oppgaven ble det brukt en annen staltype, som blant annet
inneholder mer karbon og silisium, enn staltypen som ble brukt av
Cuixin et al. [21]. Dette kan forklare hvorfor partiklene i denne
oppgaven er stgrre enn de som ble funnet i arbeidet til Cuixin
et al. [21], siden bade karbon og silisium fremmer vekst av MA-
partikler.

For a undersgke ytterligere om stalprgvene inneholder MA-partikler
ble en prgve av hver avkjglingstid etset med LePera. Det vil gjgre
eventuelle MA-partikler lyse og resten av stalet bla og oransje.
Flere lyse partikler ble funnet i samme stgrrelsesorden som de
brune nital-etsede partiklene. Ogséa i dette tilfellet ble det kun
funnet lange partikler i proven simulert med A7g,s pa 15 sekunder.
Dette stgtter teorien om at de brune partiklene i de nital-etsede
provene er MA-partikler. En feilkilde med LePera-etsing er at det
fremhever store karbider pad samme méate som martensitt. Derfor
kan det tenkes at noen av de minste lyse partiklene i figur 4.5 er
karbider og ikke MA-partikler. Det ble ikke funnet runde partikler
pa korngrensene. Dette stgtter teorien om at disse partiklene ikke
er MA-partikler.

Flekkene som ble funnet pa begge prgvene som ble etset med LePera
er sannsynligvis artefakter som har oppstatt under etsing. Etter-
som det ble funnet flekker pa hele prgveoverflaten, ogsa i grunn-
materialet, er det usannsynlig at det er MA-partikler. Flekkene er
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ogsé i de fleste tilfeller for store til & vaere karbider.

5.2 Klgvningsfasetter

Klgvningsfasettene i prgvene simulert med A7g,5 pa 5 sekunder var
i hovedsak mer topografiske og uoversiktlige enn klgvningsfasettene
i prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder. Fasettomradene
hadde ogséa flere fasetter og var generelt sett stgrre enn fasett-
omradene i prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder. Likevel var
stgrrelsen pa fasettene i hvert fasettomrade i disse prgvene mindre.
Grunnen til det er sannsynligvis at de tidligere austenittkornene er
stgrre i prgvene som ble avkjglt saktest, ettersom disse prgvene opp-
holdt seg over lengre tid i austenittomradet. Dette fgrer til storre
bainittpakker inne i kornene. I fglge Johnson et al. [26] er det en
sammenheng mellom pakkestgrrelsen og stgrrelsen pa klgvnings-
fasettene slik at stgrre bainittpakker vil gi stgrre fasetter.

5.2.1 Fasettenes beliggenhet

De stgrste fasettomradene som ble funnet hadde initiering ved
sprekkspissen. Prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder hadde
flest av de store fasettomradene. Dette stemmer bra med arbeidet
til Salvesen [33] der det ble funnet feerre store fasettomrader i prgve
15A og 15C som ble simulert med A7g,5 pa 15 sekunder, enn i prgve
5A som ble simulert med Ag,5 pa 5 sekunder.

Fasettomradene i prgvene simulert med A7g /s pa 15 sekunder ligger
som regel mye lengre vekk fra sprekkspissen enn fasettomradene i
prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder. I de fleste tilfeller
ligger de mer enn en halv millimeter fra sprekkspissen. Unntakene
er det anlgpningsfargede fasettomradet i prgve 1.15 som er sveert
stort, og den lille fasetten i prgve 2.15 som begge ligger ved sprekk-
spissen.

Ettersom et av fasettomradene i prgve 2.15 ligger langt forbi
sprekkspissen selv. om CMOD-verdien er forholdsvis lav, kan det
settes spgrsmaélstegn ved at dette fasettomradet ble dannet under
bgying. I figur 4.34 ser det ut til at det er et tilnsermet linesert
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forhold mellom CMOD-verdien og lengden mellom initierings-
punktet og sprekkspissen. Den ene fasetten i prove 2.15 skiller
seg imidlertid ut. CMOD-verdien for denne prgven er pa stor-
relse med CMOD-verdiene for prgvene simulert med A7g/5 pa
5 sekunder. Det vil derfor forventes & finne fasettomradet som
gav opphav til AE-signalet naer sprekkspissen. Denne prgven har
to fasettomrader. Det blir derfor det minste fasettomradet, som
ligger neermest sprekkspissen, som blir antatt & veere opphavet til
AE-signalet. Den storste fasetten kan veere et resultat av utmat-
tingen. Ved & se nzermere pa figur 4.19 ser det ut til at det er
utmattingsstriasjoner hele veien frem til initieringspunktet. Dette
styrker antagelsen om at fasettomradet har oppstatt under utmat-
ting.

I prgve 3.15 og 4.15 ble det ikke funnet noe fasettomrade. Prgve
4.15 er en av de anlgpningsfargede prgvene. Et fasettomrade i denne
prgven ville ikke blitt oppdaget dersom det ikke var i kontakt med
sprekkspissen under oppvarming og derfor ikke blitt farget. Flere av
fasettomradene i de andre prgvene simulert med A7y /5 pa 15 sekun-
der ligger langt over sprekkspissen, men disse prgvene har ogsa en
hgy CMOD-verdi. Prgve 4.15 har en CMOD-verdi som tilsier at
et eventuelt fasettomrade burde ligge i nserheten av sprekkspissen.
Dette betyr likevel ikke at fasettomradet mé veere i kontakt med
den.

Prgve 3.15 har en forholdsvis hgy CMOD-verdi pa 0,95 mm. Ved
&4 sammenligne med prgve 5.15 som har en CMOD-verdi pa 0,91
og et fasettomrade med initiering som ligger mer enn 1 mm over
sprekkspissen kan man anta at ogséd denne prgven ville ha en fasett
i en liknende avstand fra sprekkspissen. Den minste avstanden som
ble malt mellom sprekkspissen og det grove utmattingsomradet var
omtrent 0,7 mm i prgve 3.15. Det er derfor en mulighet for at et
eventuelt fasettomrade kan ligge gjemt i det grove utmattingsom-
radet.

Ettersom prgve 3.15 har det laveste AE-signalet av alle prgvene
pa 65 db er det mulig dette er kun bakgrunnsstgy. Dette vil ogsa
forklare hvorfor det ikke ble funnet et fasettomrade i denne prgven.
En annen mulighet er at ettersom CMOD-verdien er stor vil det
veere mindre sannsynlig & treffe fasettomradet som oppstod under
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bgyingen nar prgven utmattes. Mekanismen for dette er forsgkt vist
i figur 5.1. Nar CMOD-verdien er lav er sprekken spissere og det
gir et mindre omrade for a starte utmattingen. Nar CMOD-verdien
er hgy blir sprekken rundere og det gjgr det mulig for utmattingen
& starte litt over eller under klgvningen slik at utmattingssprekken
ikke treffer den.

Utmatting
LAVCMOD > — LAV CMOD— ———————

Klgvning som
er opphavet
til AE-signalet

Utmatting
H@Y CMOD HOYCMOD = == e = =2 =

Klgvning som
er opphavet
til AE-signalet

Figur 5.1: Ved lav CMOD-verdi er det storre sannsynlighet for at
utmattingen treffer klgvningen som har gitt opphav til
AE-signalet.

Ved bgying av prgvene ligger den maksimale strekkspenningen i
folge Ohya et al. [23] i en avstand fra sprekkspissen lik omtrent
2,5 ganger CTOD-verdien. Initieringspunktene i prgvene simulert
med A7g/s pa 5 sekunder ble funnet mye nsermere sprekkspissen
en dette. Dette stemmer bra med arbeidet til Ohya et al. [23]
som sier at initieringspunktene ligger i hovedsak nsermere sprekk-
spissen enn der maksimal strekkspenning er. Dette tyder pa at
tgyning kombinert med triaksial spenning ogsa kan forarsake brudd-
initiering.

Prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder skiller seg i midlertid
ut. Det eneste fasettomradet som ligger nsermere sprekkspissen
enn 2,5 ganger CTOD-verdien, er det minste fasettomradet i prgve
2.15. Det storste fasettomradet i prgve 2.15 ligger hele 13,7 ganger
CTOD-verdien fra sprekkspissen. Dette vil si at det har veert lave
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spenninger i dette omradet under bgying, og det er derfor usann-
synlig at det ville forekomme sprgbrudd der. Dette styrker antak-
elsen om at denne fasetten ikke gav opphavet til AE-signalet, men
oppstod i stedet under utmatting.

5.2.2 Duktilt omrade

Fasettomradet i prgve 2.5 skiller seg ut fra de andre ved at det er
delvis omringet av et duktilt omrade. Dette er vist i figur 4.15.
I arbeidet til Salvesen [33] ble det ogsd funnet flere fasetter som
har blitt etterfulgt av duktil sprekkvekst i prgvene simulert med
AT1g/5 pa 5 sekunder. Det ble ikke funnet slike omrader i prover
med andre avkjglingstider i Salvesens eller dette arbeidet. I fglge
Salvesen er grunnen til slik sprekkvekst selvanlgpt martensitt som
er mer duktil en bainitten. Fasetten blir last av det duktile omradet
og ikke vil forplante seg videre i stalet. Likevel kan en slik sprekk
medvirke til brudd andre steder i prgven som fglge av en endring
i spenningsfordelingen som man far rundt bruddet, dersom prgven
blir bgyd videre.

Det var ogsa vanskelig & si hvor bruddfasetten ble initiert i prgve
2.5. Ved forste gyekast ser det ut til at initieringen startet omtrent
midt i fasetten, til venstre for det som ser ut som en rund partikkel.
Ved & se naermere pa prgven er det tydelig at initieringen oppstod
lengre nede i fasetten ovenfor en dimpel. Initieringen er merket I i
figur 4.15. Det ser ut til at elvemgnstrene gar utover fra dette om-
radet og opp til det som ser ut som en partikkel, for sa & gar utover
derifra igjen. Det er vanskelig & si hva som er grunnen til at brud-
det initierte der det gjorde. Dett kan kanskje ha veert spenninger
i stalet i initieringspunktet pa grunn av partiklene like ovenfor.
Partiklene er pa stgrrelse med partiklene funnet i mikrostrukturen
og kan derfor antas & veere MA-partikler Den duktile bruddveksten
ble antatt & ha startet etter sprgbruddet ble initiert og har derfor
ikke pavirket bruddinitieringen.
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5.2.3 Partikler i og ved siden av initieringspunktet

De fleste prgvene simulert med A7g 5 pa 5 sekunder har partikler
ved siden av initieringspunktet. Det beste eksemplet pa det er
prgve 7.5. Der ser man tydelig partikler pa rundt 3 um ved siden av
initieringspunktet i figur 4.13. Disse partiklene er pa stgrrelse med
den brune partiklene som ble funnet i utkanten av et bainittomrade
i den nital-etsede mikrostrukturen vist i figur 4.3(b), og de lyse
partiklene fra den LePera-etsede mikrostrukturen er vist i figur 4.6.
Det er derfor sannsynlig at dette er samme type partikler. Pa grunn
av den brunlige fargen de fikk av nital-etsingen og den lyse fargen
av LePera-etsingen er det derfor sannsynlig at de inneholder mye
martensitt, Det kan derfor veere MA-partikler.

En partikkel med en stgrrelse pa omtrent 6 pm ble ogsa funnet
i fasetten i prgve 4.5. Den ligger omtrent 20 pum fra initierings-
punktet, noe som er for langt unna til at det er sannsynlig at den har
bidratt til bruddet pa grunn av spenninger rundt den. Det er mulig
bruddet har oppstatt i skjeeringspunktet mellom noen bainittpakker
som beskrevet av Ohya et al. [23].

Prgve 6.5 skiller seg ut fra de andre prgvene siden den har en rund
partikkel pa omtrent 8 pum i initieringspunktet. Partikkelen kan
sees 1 figur 4.12(b). Det ble ogsé funnet runde partikler i samme
storrelsesorden i de tidligere austenittkorngrensene i mikrostruk-
turen som ble etset med nital. Dette kan sees i figur 4.3(a). Disse
partiklene har samme farge som bainittstrukturen, og er derfor
sannsynligvis ikke MA-partikler. Det ble heller ikke funnet like
store lyse partikler i den LePera-etsede mikrostrukturen, noe som
styrker denne antakelsen. Det er vanskelig & si hva disse partiklene
er. En mulighet kan som nevnt veere korngrenseferritt.

Prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder er flatere og man ser
ikke like mange partikler i fasettoverflaten. I prgve 5.15 og 7.15 ser
det ut til & vaere en partikkel pa henholdsvis 2 og 1 pm rett nedenfor
initieringspunktet. Partikkelen i prgve 5.15 ser ut til & ha blitt revet
ut av stalmatriks. Den er pa stgrrelse med de brune massive par-
tiklene som ble funnet i mikrostrukturen, og det kan derfor tenkes
at den er en MA-partikkel. Ettersom den ligger rett ved siden av
initieringspunktet er det mulig det ble laget en mikrosprekk mel-
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lom partikkel og matriks som skapte spenninger i stalet rundt den.
Dette kan ha fgrt til brudd. Denne mekanismen er beskrevet av
Davis et al. [17] i bilde 4 i figur 2.18.

I prove 7.15 ser elvemgnsteret ut til & strale ut ifra en partikkel.
Dette kan sees i figur 4.18. Pa side b kan man se en mindre avlang
partikkel inne i hullet fra den opprinnelige partikkelen. Ved & se
nermere pa side a kan man finne gropen av samme avlange par-
tikkel som ligger i hullet pa side b. Dette tyder pa at partikkelen
ikke har falt ut av hullet og ligger i stedet inne i stalet pa side a.
Ettersom partikkelen er pa kun 1 um i diameter er det lite trolig at
den kan ha forarsaket bruddet dersom det er en massiv partikkel.
Hvis man tenker seg at partikkelen er enden pa en avlang partikkel
og fortsetter nedover i stalet blir det mer sannsynlig at den kan ha
fgrt til bruddet. Det ble funnet avlange partikler i mikrostrukturen
bade ved etsing med nital og LePera. Dette gjgr det mer trolig at
det er enden pa en avlang MA-partikkel.

Avlange MA-partikler fgrer til brudd i stalet ved forst & sprekke opp
pa tvers slik at man far en mikrosprekk. Denne sprekken forplanter
seg videre i stélet. Dette er beskrevet av Davis et al. [17] i bilde
1 i figur 2.18, og Lambert et al. [32] i figur 2.19. Ettersom det er
et hull pa den ene siden av bruddet og partikkelen ikke ser ut til &
stikke opp av stalet pa den andre siden, kan det antas at sprekken
i partikkelen apnet seg i strekkretningen en stund fgr bruddet for-
plantet seg til stalet. Dette er forsgkt vist i figur 5.2.

5.2.4 Sammensetningen av partikler og stalet i
initieringsomradet

I prosjektoppgaven utfort av forfatteren hgsten 2011 [6] ble det fun-
net slaggpartikler i mange av initieringspunktene til prgvene som
ble sveisesimulert for & oppna mikrostrukturen til CG HAZ. Disse
prgvene ble preparert pa samme méate som prgvene simulert med
Atg/5 pa 5 sekunder. I denne oppgaven ble det ikke funnet slike
partikler. Grunnen til det kan veere at fasettene som ble funnet
hgsten 2011 er et resultat av utmattingen og ikke AE-signalet. Det
var i mange tilfeller vanskelig & skille utmattingsomradet fra faset-

81



b
a) b) 67 A
T
Lo l

Figur 5.2: Brudd i tynn partikkel. Pilene viser strekkretningen.
a) Tynn MA-partikkel. b) Brudd i partikkelen vinkel-
rett pd strekkretningen. c¢) En mikrosprekk blir dan-
net mellom de to delene av partikkelen. d) Bruddet
forplanter seq i stdlet fra kanten av den ene partikkel-
delen. e) Motstdende bruddsider. Den ene siden har
et hull som folge av mikrosprekken og den andre siden
er tilnermet flat.

tene pa grunn av den grove utmattingsstrukturen. Siden det ble
brukt lavere spenningsintensitetsverdi under utmatting av prgvene
i denne oppgaven fikk prgvene en finere utmattingsstruktur og
samme problem oppstod ikke. Derfor kan man med stor sikkerhet
si at fasettomradene i prgvene simulert med A7g/s pa 5 sekunder
er opphavet til AE-signalet.

En annen grunn til at det ikke ble funnet slaggpartikler i initi-
eringspunktene kan veere at det disse partiklene kun finnes i
lokale omrader i prgven. Dersom et slikt omrade ikke finnes for-
ran sprekkspissen vil ikke bruddet kunne oppstad i en slaggpar-
tikkel.

Selv om det ikke ble funnet slaggpartikler, ble det pavist titan i et
av initieringspunktene. Initieringen i prgve 7.5 ser ut til & ha startet
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i en smal partikkel med lengde pa omtrent 1 pm. Partikkelen har
samme sammensetning som stalmatriks, men i hullet er det titan
og smé mengder silisium og svovel. Hullet, merket 1 i figuren, og
EDS-spekteret kan sees i henholdsvis figur 4.24 og figur 4.25. Det
kan tenkes at det ligger et titannitrid i hullet. Ifplge Fairchild et
al. [28] blir partikler av titannitrid ofte funnet i initieringspunktet
til brudd i stal som fglge av at partikkelen sprekker opp, og forer
til brudd som forplanter seg i stdlmatriks. Dette ser ikke ut til &
veere tilfellet i denne prgven. Det ser i stedet ut til & ha skjedd
et brudd mellom nitriden og den lille partikkelen under bgying
som fglge av spenninger pafort omradet fra de massive partiklene i
narheten.

Det ble ikke pavist noe nitrogen i hullet, men ettersom nitrogen
er et lett element er det mulig det har blitt absorbert av stalet
under EDS-analysen. Ettersom det ogséa ble péavist smé mengder
svovel i tillegg til mangan, er det mulig det ligger en patikkel av
mangansulfid i hullet. Bade Rosenfield et al. [30] og Hausild et al.
[31] har pavist at brudd kan initieres fra mangansulfider. Likevel er
det for lite svovel, og mangantoppen i spekteret skiller seg for lite
fra mangantoppen i stalmatriks, til & kunne si dette med sikker-
het.

Det ble pavist silisium rundt flere av initieringspunktene i prgvene
simulert med A7g/5 pa 5 sekunder. I prgve 7.5 ble det funnet sili-
sium i de fleste av partiklene ved siden av initieringspunktet. I fglge
Bonnevie et al. [16] fremmer silisium dannelse av MA-partikler
ved a legge seg i omradet mellom sementitten og den gjenveerende
austenitten, og pa den maten stabilisere austenitten. Dette styrker
antagelsen om at partiklene i prgve 7.5 er MA-partikler.

I enkelte partikler i prgve 7.5 ble det ogsd malt noe hgyere kar-
boninnhold enn ellers. MA-partikler har hgyere innhold av karbon
enn stalmatriksen pa grunn av at de dannes fra austenittgyer med
hgyere karboninnhold enn ferritten. Siden EDS blir mest ngyaktig
pa plane flater er det ikke mulig & si om EDS-analysen gjort pa
bruddflatene er ngyaktig. Pa grunn av topografien til bruddprgven
kan omrader skygges for slik at rgntgenstralene som sendes ut av
proven blir absorbert igjen, og vil ikke na detektoren. Ved EDS-
analyse av partikler som stikker opp av stadlmatriks vil ikke rgnt-
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genstralene bli absorbert i like stor grad som ved EDS-analyse av
groper eller plane flater. Grunnen til dette er at stralene har en
kortere vei ut av partikkelen og har derfor mindre sannsynlighet
for a bli absorbert. I tillegg er ogsa EDS-malinger av lette ele-
menter alltid usikre siden de absorberes i stgrre grad enn de tyngre
elementene. Det er derfor vanskelig & avgjore om smé forskjeller i
resultatene kommer av forskjellig sammensetning eller topografien
til overflaten, og man kan derfor ikke si med sikkerhet om karbon-
toppen er forhgyet pa grunn av at det er en MA-partikkel.

5.3 Forskjeller i sprekkspissen

I enkelte av prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder hadde
sprekkspissen mye duktil sprekkvekst. Dette kan sees i prove 3.15 i
figur 4.22. Prgvene med duktil sprekkvekst hadde ogsa hgy CMOD-
verdi, og man kan derfor si at det er en sammenheng mellom
duktil sprekkvekst og CMOD-verdien. Kun prgve 2.5 hadde lav
CMOD-verdi og merkbar duktil sprekkvekst. Ettersom denne duk-
tile sprekkveksten ble antatt & ha skjedd etter AE-signalet ville den
ikke ha innvirkning pa CMOD-verdien.

5.4 Sammenligning av AE-signal og fasettstor-
relse

Det ser ut til at sammenhengen mellom AE-signal og fasettstgrrelse
er at arealet gker gradvis med AE-signalet og gar til en metning nar
AE-signalet overstiger 110 db. Dette stemmer bra med resultatet av
prosjektarbeidet forfatteren utforte hgsten 2011 der fasettstgrrelsen
ogsé okte med AE-signalet pa samme maéte.

Dersom man ser naermere pa prgvene med AE-signal under 100 db
er ikke denne sammenhengen like tydelig. Prgvene simulert med
ATg/5 pa 5 sekunder passer bra inn, og stiger med stigende AE-
signal. For prgvene simulert med Arg/s pa 15 sekunder er det ingen
tydelig sammenheng mellom AE-signalet og fasettstgrrelsen.
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Prgve 2.15 har to fasettomrader selv om kun et AE-signal ble regi-
strert. Dette tyder pa at et av fasettomradene ble dannet under
utmattingen. Av figur 4.33 ser man at det minste fasettomradet
passer best inn med de andre prgvene. Denne fasetten ligger ved
sprekkspissen, og den stgrste fasetten ligger omtrent 0,7 mm fra
sprekkspissen.

Det lille fasettomradet i prgve 2.15 og fasettomradet i prgve 6.15
er de som passer best inn for prgvene simulert med A7g,s pa 15
sekunder. I begge tilfellene ser det ut til at det gar en tunge pa
omtrent 8 um. frem til det endelige bruddet. I prgve 6.15 ser denne
tungen ut til & veere en del av sprgbruddet, med initieringspunkt
nederst i tungen. Det er vanskeligere a si om tungen i prgve 2.5 er en
del av sprgbruddet siden den ikke har et tydelig initieringspunkt.
En mulighet kan veere at den ble dannet under utmattingen for
bgying, og pa den maten fremmet brudd i dette omradet under
bgying.

Fasettene i prgve 5.15 og 7.15 passer darlig inn med de andre
provene. AE- signalet fra disse prgvene var lavere enn de andre.
Likevel ble stgrrelsen pa fasettomradene stgrre enn i flere av provene
med lavere AE-signal. Disse to prgvene er ogsa de eneste prgvene
simulert med A7g/s pa 15 sekunder der bruddet ble initiert fra
en partikkel. Dette kan tyde pa at bruddet i bindingen mellom
partikkel og matriks og bruddet i den avlange partikkelen skjedde
under utmatting og forte til fasettomradene.

Nar man ser pa sammenhengen mellom CMOD-verdien og av-
standen fra sprekkspissen til initieringspunktet i hver prgve ser
den ut til & veere lineser. Her passer ogsa prgve 5.15 og 7.15 godt
inn selv om fasettene i disse prgven ble antatt & ha oppstatt un-
der utmatting. Grunnen til det kan veere at selv om den kritiske
bruddspenningen til partiklene ble oversteget under bgying er det
ikke sikkert at kritisk bruddspenning mellom partikkel og matriks
ble oversteget. Derfor kan partikkelen ha sprukket under bgying
uten at bruddet forplantet seg videre i stalet. Denne mekanismen
er beskrevet av Lambert et al [32] i figur 2.19. Under utmatting
ble partikkelen og matriks igjen pafgrt spenninger som ble stgrre jo
naermere utmattingen beveget seg mot partikkelen. Dette kan ha
gjort at kritisk spenning mellom partikkel og matriks ble oversteget
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slik at bruddet i partikkelen forplantet seg videre i stalet. Grunnen
til at det ikke ble funnet andre fasettomrader som tilhgrer AE-
signalet kan veere av samme grunn som beskrevet i figur 5.1 siden
prgvene hadde hgy CMOD-verdi.

Ogsa nar det gjelder CMOD-verdi og avstand fra sprekkspiss ser
det ut til at den stgrste fasetten i prgve 2.15 passer darlig inn i
sammenhengen. Alle prgvene simulert med A7g/5 pa 5 sekunder har
en lav CMOD-verdi pa rundt 0,2 mm. En lav CMOD-verdi tyder pa
sprehet i stalet. Det vil forventes brudd tidlig i det plastiske brudd-
forlgpet under bgying. Derfor er bruddinitiering neer sprekkspissen
mest sannsynlig siden spenningene fra bgyingen ikke vil na langt
nok inn i stalet til & forarsake brudd ved lav CMOD-verdi. Dette
forsterker teorien om at den stgrste fasetten i prgve 2.15 oppstod
under utmatting.

Bortsett fra den lille fasetten i prgve 2.15, vist i figur 4.20, og faset-
ten i prove 6.15, vist i figur 4.21, ser fasettene i prgvene simulert
med A7g/s pa 15 sekunder ut til & vokse bort fra sprekkspissen,
og veldig lite tilbake igjen. Et eksempel pa det er prgve 7.15 som
er vist i figur 4.17. Dette er sannsynlig dersom disse fasettene
oppstod under utmatting. Siden utmattingsretningen er tilnsermet
parallell med sprekkspissen vil det ikke veere mulig for bruddet &
vokse tilbake igjen siden dette omradet allerede er utmattet. Den
lille fasetten i prgve 2.15 og prgve 6.15 antas derfor & veere opphavet
til AE-signalet.

5.5 Videre arbeid

Ettersom det ikke var mulig & si med sikkerhet hvilken fase partik-
lene som ble funnet i mikrostrukturen og i bruddflaten bestod av
er det behov for videre undersgkelser for a finne ut av dette. For
4 finne ut av om det er MA-partikler kan man bruke mikrosonde
for & fa et mer ngyaktig mal pa partikkelens karboninnhold. En
annen mulighet er & bruke FIB (focused ion beam) for & skjeere ut
partikkelen fra prgven og studere den i TEM (transmisjon elektron-
mikroskop). Dette gjor det mulig & undersgke mikrostrukturen for
4 se om det er martensitt og austenitt tilstede.
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Det er ogsa usikkert om partikkelen i prgve 7.15 er en avlang par-
tikkel. Dette kan undersgkes ved & kutte stalprgven i to litt pa siden
av initieringspunktet med en diamantsag, for deretter a slipe prgven
ned til omradet med partikkelen. P& den méaten kan mikrostruk-
turen under initieringspunktet undersgkes.

Det ble foreslatt at initieringspunktet i prove 4.5 ligger i
skjeeringspunktet mellom noen bainittpakker. Dette bgr derfor
undersgkes neermere ved & etse bruddflaten slik at man kan se
karbidene. P& den méaten kan man se om banittpakkene mgtes i
initieringspunktet.

Det er ogsé behov for bedre statistikk pd sammenhengen mellom
AE-signal og fasettstgrrelse, og & undersgke nsermere om slaggpar-

undersgkes.
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6 Konklusjon

I denne masteroppgaven har det blitt sett pa forskjellen i kim-
danningsmekanismer mellom to forskjellige avkjglingstider etter
sveisesimulering for & oppna CG HAZ i et arktisk 420 MPa HSLA
stal. EDS-analyse av initieringspunktene ble utfgrt i alle fasettene,
og mikrostrukturen ble studert ved & etse med bade nital og LeP-
era. Arealet av klgvningsfasettene som ble funnet i bruddflatene,
ble malt og sammenlignet med AE-signalet, og avstanden mellom
initieringspunktet og sprekkspissen ble sammenlignet med CMOD-
verdien. Av dette kan fglgende konklusjoner trekkes:

Det er mer martensitt i prgven simulert med A7g/s pa 5
sekunder enn i prgven simulert med A7g/5 pa 15 sekunder.

Det ble funnet partikler i mikrostrukturen for begge
avkjglingstidene. I mikrostrukturen til prgven simulert med
A7gss pa 5 sekunder var partiklene massive, og i prgven
simulert med A7g/5 pa 15 sekunder ble det i tillegg til mas-
sive partikler, funnet avlange partikler. Disse partiklene ble
antatt & veere MA-partikler.

Det ble funnet runde partikler pa korngrensene i mikrostruk-
turen til proven simulert med A7g/s pa 5 sekunder som ble
antatt & veere korngrenseferritt.

Fasettomradene i prgvene simulert med A7g 5 pa 5 sekunder
ligger naer sprekkspissen. De var topografiske og i noen til-
feller sveert uoversiktlige.

Fasettomradene i prgvene simulert med Arg,5 pa 15 sekunder
ligger i hovedsak mellom 0,5 og 1,5 mm sprekkspissen. De var
flate og oversiktlige.

De fleste fasettomradene i prgvene simulert med A7g/s pa 5
sekunder har partikler pa4 omtrent 3 pm ved siden av initier-
ingspunktet. Disse partiklene ble antatt & veere MA-partikler.

En prgve simulert med A7g/5 pa 5 sekunder har et fasett-
omrade som har en rund partikkel i initieringspunktet.
Partikkelen ble antatt & veere korngrenseferritt.
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To av prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder hadde
en partikkel i initieringspunktet. De ble antatt & veere MA-
partikler.

Det ble ikke funnet tydelige slaggpartikler i noen initier-
ingspunkter. Det ble likevel antatt at en partikkel av MnS
eller TiN kan finnes i hullet av en mindre partikkel som ligger
i et av initieringspunktene.

De stgrste fasettomradene ligger ved sprekkspissen.

Det er en sammenheng mellom arealet av fasettene det
tilhgrende AE-signalet. Stgrrelsen pa fasettene gker med
gkende AE-signal for prgvene simulert med A7g,5 pa 5 sekun-
der. Flere av fasettene i prgvene simulert med A7g/s pa 15
sekunder skiller seg ut fra denne sammenhengen.

Det er en tilnsermet lineser sammenheng mellom CMOD-
verdien og avstanden mellom initieringspunktet og sprekk-
spissen.

Initieringspunktet ligger neermere sprekkspissen enn posisjo-
nen for maksimal spenning for prgvene simulert med Arg/s
pa 5 sekunder. I prgvene simulert med A7g/s pa 15 sekunder
ligger initieringspunktene i hovedsak lengre vekk fra sprekk-
spissen enn posisjonen for maksimal spenning.
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