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SAMMENDRAG

Martensittisk rustfritt stal er ansett som et velegnet materiale til propellblader,
turbinskovler og flydeler. Stalet viser god sveisbarhet, styrke og seighet, samtidig som
korrosjonsmotstanden betraktes som tilfredsstillende. Da de mekaniske egenskapene
til et martensittisk rustfritt stal kan skreddersys ved anlgpning, skiller staltypen seg
klart fra andre rustfrie stal. S165M er et martensittisk rustfritt stal som bestar av
omtrent 16 % Cr, 5 % Ni og 1 % Mo, og er levert av Scana Steel Stavanger AS. Ved a
anlgpe stalet i temperaturintervallet 480 °C til 530 °C oppnas god styrke, men dette gar
pa bekostning av seigheten.

| denne oppgaven er bade enkel og dobbel anlgpning utfgrt pa prevematerialet, og
samme temperatur ble brukt for begge anlgpningene i tilfellet for dobbel anlgpning.
En tidligere studie viser at en dobbel anlgpning medfgrer gkt seighet pa godset i
forhold en enkel, da ved bruk av samme anlgpningstemperatur for hvert
anlgpningstilfelle. For d betrakte endringen i styrke og seighet med
anlgpningstemperaturen er skarslagstesting og strekktesting blitt utfgrt etter dobbel
og enkel anlgpning i det aktuelle temperaturintervallet. | tillegg har undersgkelser av
mikrostrukturen med lys- og elektronmikroskop blitt utfgrt, og sammenlignet med
resultatene fra de mekaniske testene.

Resultatene, som er oversiktlig gitt i Figur 4.27 side 46 i denne rapporten, tilsier at
hgyest styrke oppnas etter anlgpning ved 480 °C. Grunnen er trolig presipitering av
harde og fint fordelte karbider av typene Mo,C og Cr,C; under anlgpningen. Ved a gke
anlgpningstemperaturen reduseres styrken samtidig som seigheten gker. Grunnen til
dette er oppmykningen av martensittmatriksen, der en reduksjon i dislokasjonstetthet
mellom martensittnalene i tillegg til en reduksjon i indre spenninger trolig er
gjeldende.

Stgrst seighet oppnas etter enkel og dobbel anlgpning ved eller naerheten av 510 °C,
og resultatene indikerer i dette tilfellet sma forskjeller mellom enkel og dobbel
anlgpning. Resultatene antyder likevel at en stgrre forskjell mellom enkel og dobbel
anlgpning med hensyn pa seighet ved anlgpningstemperaturer oppnas ved a anlgpe
materialet over 510 °C. Grunnen til hgyest seighet etter anlgpning ved 510 °C kan trolig
tilskrives en kombinasjon av presipitering av myk, reversert austenitt og en ytterligere
oppmykning av martensittmatriksen.

Tilfredsstillende kombinasjon av styrke og seighet fas etter enkel anlgpning pa 500 °C
av S165M basert pa resultatene i denne oppgaven.






ABSTRACT

Martensitic stainless steel is regarded as a suitable material in propeller shafts, turbine
blades and aircraft components. Exhibiting good weldability, strength and toughness,
the martensitic stainless steel also shows satisfactory corrosion resistance. As the
mechanical properties of the martensitic stainless steel can be controlled by
tempering, the martensitic stainless steel differs from other stainless steels. S165M is a
martensitic stainless consisting of about 16 % Cr, 5 % Ni and 1 % Mo, and is provided
by Scana Steel Stavanger AS. By tempering the S165M in the temperature range 480 °C
- 530 °C, the good strength is maintained. However, higher strength results in lower
toughness.

In this thesis, both single-stage and two-stage tempering of S165M have been
performed. In case of two-stage tempering the same temperature was used in both
tempering stages. A previous study on tempering using the same temperature reports
that the two-stage tempering method resulted in better toughness than the single-
stage tempering method. In this study, in order to clarify the significance of tempering
temperature, in addition to the tempering method, charpy, tensile and hardness
testing have been performed. The results from the mechanical tests have been
compared with the microstructure by the use of scanning electron and optical
microscope.

An overview of the results is seen in Figur 4.27 page 46. It clearly indicates that the
highest strength is obtained after performing single-stage tempering at 480 °C. This is
probably due to the precipitation of hard and nicely dispersed Mo,C and Cr;Cs particles
between the martensite laths during tempering. In addition, the results show that the
strength decreases and the toughness increases with increasing tempering
temperature. This is probably attributed to the decrease in dislocation density and the
reduction of internal stresses between the martensite laths.

Greatest toughness is achieved after single-stage tempering at or near 510 °C, and
small differences in toughness between single- and two-stage tempering at this
temperature are observed. However, this difference is considered to increase by
increasing the tempering temperature above 510 °C. The greatest toughness at the
temperature mentioned is probably caused by the combination of precipitation of
reversed austenite and the presence of tempered martensite in the structure.

Based on the results in this paper, a satisfactory combination of strength and
toughness of S165M is obtained after one-stage tempering at 500 °C.
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OVERSIKT OVER FORKORTELSER

FE SEM «Field Emission Scanning Electron
Microscope», Feltemisjons
skanning elektronmikroskop.

TEM «Transmission Electron
Microscope», Transmisjon elektron
mikroskop.

EDS «Energy Dispersive Spectroscopy»,
Energi-dispersiv spektroskopi.

XRD «X-ray Diffraction»
R@ntgendiffraksjon.

FCC «Face centered cubic»
Flatesentrert kubisk
krystallstruktur.

BCC «Body centered cubic»
Romsentrert kubisk
krystallstruktur.

BCT «Body centered tetragonal»
Romsentrert tetragonal struktur.

M Starttemperatur for
martensittdannelsen.

Ms  Sluttemperatur for
martensittdannelsen.

A, Temperatur der austenitt dannes
ved oppvarming av materialet.

A Temperatur der
austenittdannelsen ved
oppvarming er fullendt.

MPa Megapascal, [N/mm?].
YS «Yield Strength», flytespenning.

UTS «Ultimate tensile strength»,
strekkfasthet.

HV10 «Hardness Vickersy, vickers
hardhet med 10 kg vekt.







Effekt av anlgpning pd de mekaniske egenskapene til S165M

1 INNLEDNING

Martensittisk rustfritt stal er et egnet materiale for kritiske komponenter som
turbinskovler, skipspropeller, rgrledninger og flydeler. Det som gjgr materialet spesielt
er kombinasjonen av hgy styrke, relativt gode korrosjonsegenskaper, tilfredsstillende
sveisbarhet og ikke minst lav pris i forhold til andre rustfrie stal. | tillegg kan
egenskapene til martensittisk rustfrie stal modifiseres ved anlgpning, noe som skiller
seg klart fra de andre rustfrie staltypene[1, 2].

Et eksempel pa et martensittisk rustfritt stal er 16Cr-5Ni-1Mo, med kjemisk
sammensetning pa ca. 0,05 % C, 16 % Cr, 5 % Ni og 1 % Mo. Mikrostrukturen til dette
materialet, fgr anlgpning, bestar av en stor andel martensitt, samt utransformert
austenitt og delta-ferritt. Ved anlgpning rundt temperaturer der hvor ny austenitt
dannes kan karbider presipiteres. Andelen austenitt og karbider er med pa a avgjgre
hvilke egenskaper materialet far, og er derfor viktig a kontrollere.

Av Scana Steel Stavanger AS er materialet S165M gitt som prgvemateriale. Materialet
har en kjemisk sammensetning som gjgr at stalet ligger innenfor de internasjonale
kjemikravene til staltypen 16Cr-5Ni-1Mo. Scana Steel Stavanger AS leverer materialet i
form av smidde akslinger, stgpte propellblader og stgpte Igfteutstyr til
offshoreindustrien. Kundene til Scana Steel Stavanger AS er blant annet Aker MH,
Rolls-Royce, Karmgy Winch og Samsung Heavy Industries.

Undersgkelser av hvordan de mekaniske egenskapene varierer med anlgpnings-
temperaturen har tidligere blitt utfgrt pa lignende stal[2-10], og omhandler styrke,
seighet, bruddtgyning og hardhet. Resultatet, og de foreslatte forklaringene, er gitt i
teorikapitlet i denne oppgaven.

| de nevnte artiklene er et bredt anlgpningstemperaturintervall fra omtrent 200 °C til
800 °C brukt til & belyse variasjonen i de mekaniske egenskapene med
anlgpningstemperaturen. | denne oppgaven er et smalt temperaturintervall valgt; fra
480 °C til 530 °C, der bade enkel og dobbel anlgpning er utfgrt. Ved dobbel anlgpning
er samme anlgpningstemperatur valgt for begge anlgpningene.

Hensikten med a anlgpe S165M sa lavt som i omradet fra 480 °C til 530 er for a oppna
hgy styrke, men dette gar pa bekostning av seighet. Seigheten til materialet kan gkes
ved ga opp i anlgpningstemperatur i tillegg til 3 utfgre en dobbel anlgpning pa godset.
Det er blitt dokumentert at austenittandelen gker med gkende anlgpningstemperatur,
bade etter enkel[6] og dobbel anlgpning[11] av lignende martensittisk rustfrie stal,
som fglgelig medfgrer at stalet blir seigere.

Strekkprgving, hardhetstesting og skarslagsprgving er gjort for hver tiende grad fra 480
°C til 530 i denne oppgaven. De oppnadde resultatene fra de mekaniske testene er blitt
sammenlignet med bruddflater og mikrostruktur etter anlgpning ved de gitte
anlgpningstemperaturene, bade ved hjelp av lys- og elektronmikroskop. | tillegg er de
mekaniske egenskapene og austenittandelen i materialet blitt sammenlignet, der
austenittmalingene ble gjort ved hjelp av XRD-analyse.
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2 BAKGRUNNSTEORI

2.1 Generell bakgrunn om rustfrie stal

Den viktigste egenskapen som skiller et rustfritt stal fra vanlige karbonstal er
dannelsen av kromoksidlaget pa overflaten til de rustfrie stalene. Denne
selvreparerende filmen hindrer diffusjon av oksygen til staloverflaten, slik at stalet da
blir beskyttet mot korrosjon. Filmen forhindrer derimot ikke diffusjon av kloridioner,
som gjgr at stalet blir utsatt for korrosjon i klormiljg. [12]

De forskjellige typene av rustfrie stal er gitt Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Kjiemisk sammensetning til typer av rustfrie stal. Tall gitt i vekt %. [13]

Elementer C Mn Si P Cr Ni Mo Andre
Martensittisk 0,10-  1,00- 0,50- 0,040- 11,00- 0,00- 0,00-  V,CusS,
1,10 1,25 1,00 0,060 18,00 2,50 0,75 N
Austenittisk 0,030-  2,00- 1,00- 0,060- 16,00- 3,50- 0,00-  Cu, Nb,
0,15 19,00 4,50 0,20 21,00 38,00 4,00 Ti,S, N
0,080-  1,00- 0,040- 10,50- 0,00- 0,00- Al Ti,
Ferrittisk 0,20 2,50 1,00 0,060 27,00 1,00 2,50 C”’NNb'
(afs‘;g rlsftso 0,030-  1,00- 0,60- 0,030- 21,00- 4,50- 1,00- N
tog 0,20 2,00 1,00 0,040 29,00 6,50 4,00 '
ferritt)
Presipitat- 0,050-  0,20- 0,10- 0,010- 11,00- 3,50- 0,50- Cu, Al
herdbare 0,11 1,00 1,00 0,040 18,00 27,00 3,25 B,V, N

For a fa dannet oksidlaget pa staloverflaten ma stalet inneholde minst 10,5 % Cr. Ifglge
Figur 2.1, som viser Fe-Cr-fasediagrammet, korresponderer dette med tofaseomradet
o+y omtrent ved 1000 °C. Hvis konsentrasjonen av krom overskrider ca. 12 % vil ferritt
ha kontinuerlig eksistens i et vidt temperaturomrade. [14]

Det er vanlig & introdusere austenittdannere for a balansere mengden av ferritt og
austenitt. | sammenheng med rustfrie stal er nikkel en viktig austenittdanner. | tillegg
til & fremme austenittdannelsen, gker duktiliteten med nikkelkonsentrasjonen. Videre
vil materialet bli mer motstandsdyktig mot korrosjon i sure miljger med gkende
nikkelinnhold. [15]
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Karbon og nitrogen er de sterkeste austenittdannerne. Den intergranuleere
korrosjonsmotstanden minker med @kt karboninnhold pga. karbiddannelse pa
korngrensene. Den mekaniske styrken gker med karbonkonsentrasjonen, men
seigheten og sveisbarheten reduseres betraktelig, slik at lave konsentrasjoner av
karbon er a foretrekke hvis materialet skal vaere motstandsdyktig mot sprgbrudd. En
annen mate a forbedre duktilitet pa er a tilsette mangan. [15]

1800 —

/
L /ﬁ\‘"j/

%

1600

1400

1200
Y ky +a(6) x(8)

o
c
95» 1000
g 800
Q. /
£
= //God 5\ 6rck \\
600 p—— T — — e —— N '
« 2 j’ —-—...‘\_ko(\q
400 N
7 S
200

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 30 Cr
Chromium in /e

Figur 2.1: Fe-Cr fasediagram [16].

Korrosjonsmotstanden, bade mot uniform korrosjon og mot lokal korrosjon, gker med
gkende mengde molybden. Molybden er en typisk ferrittdanner, og forbedrer de
mekaniske egenskapene spesielt ved hgye temperaturer: pa grunn av at molybden er
en karbiddanner, vil hardheten pa materialet gke ved hgye temperaturer i
martensittiske stal. Dette er ogsa gjeldende ved tilsats av vanadium til materialet. [15]

Molybden tilsettes ogsa for a gjgre materialet syrefast. | tillegg vil tilsats av molybden
fremme dannelsen av intermetalliske faser, som for eksempel Chi, Sigma og Laves fase
(FeMo) [16]. Dette gas grundigere igjennom i kapittel 2.4.4.

De nevnte intermetalliske fasene er sterkt avhengig av nitrogen- og karboninnholdet,
hvor sistnevntes Igsningsevne i de intermetalliske fasene er spesielt viktig a veere klar
over. Dette fordi Igsningsevnen til nitrogen i austenitt pker med gkende temperatur
ved varmebehandling i austenittomradet, og ved rask avkjgling beholdes nitrogen i fast
Igsning. Karbon vil pa sin side redusere presipiteringsevnen til Laves fase, da karbon
har lav eller ingen Igselighet i denne intermetalliske fasen. Nitrogen forhindrer all slags
form for presipitering unntatt for karbidet MgC, som Igser opp nitrogen. [16]

Silisium blir tilsatt for @ unngad at materialet blir porgst, da silisium bidrar til sakalt
tettning av materialet («killing»). Silisium er i tillegg ferrittstabiliserende.
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En oversikt over typiske ferritt- og austenittdannere er gitt i Tabell 2-2, fra sterkest til
svakest dannelsesevne [14]. For a fa oversikt over de forskjellige typene rustfrie stal
kan et Schaeffler-diagram anvendes. Et slikt diagram er vist i Figur 2.2, med formler for
krom- og nikkelekvivalentene pa henholdsvis x-aksen og y-aksen [14]. Det rgde punktet
i figuren indikerer i hvilket omrade i Schaeffler-diagrammet stalet analysert i denne
oppgaven, S165M, hegrer til.

Tabell 2-2: Oversikt over ferritt- og austenittdannere. [14]

Ferritt- og austenittdannere, sterkest til svakest

Ferrittdannere Zr, Ti, Sn, P, V, Nb, W, Mo, Al, Be, Si, Cr

Austenittdannere C, N, Mn, Ni, Cu, Zn

~n
v

Austenite

]
o

Austenite Austenite

+

+
martensite a8 - ferrite

_.
o
|

—
o
|

A@tenite

Ni equivalent = (Ni) + (Co) + 0.5(Mn}) + 0.3(Cu) + 25(N) + 30(C)

Martensite -
martensite
5 —
0 - ferrite
0 1 | 1 | |
0 i 10 15 20 25 30 35 40
Cr equivalent = (Cr) + 2(5i) + 1.5(Mo} + 5(V) + 5.5(Al) + 1.75(Nb)

+1.5(Ti) + 0.75(W)

Figur 2.2: Schaefflerdiagram. S165M er indikert med et rgdt punkt. [14]

2.2 Kjennetegn ved martensittisk rustfritt stal

Martensittiske stal er karakterisert ved hgy styrke og relativt lav korrosjonsmotstand,
og er brukt i herdet og anlgpt tilstand. Et typisk martensittisk rustfritt stal inneholder
over 13 % Cr og over 0,015 % C, som gjgr stalet fullstendig martensittisk etter herding.
En gkning i karbonkonsentrasjonen vil gke stalets flytegrense og strekkfasthet, mens
tilsats av Ni gker seigheten og korrosjonsmotstanden. Det siste blir gjort mye i
industrien, og i tillegg er det vanlig a redusere karbonkonsentrasjonen for a forbedre
sveisbarheten. Et typisk eksempel pa martensittisk rustfritt stal er 13Cr-4Ni-1Mo. [15]
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For gkt korrosjonsmotstand tilsettes mer krom og nikkel til dette materialet, og et
typisk eksempel pa et slikt stal er 16Cr-5Ni-1Mo [3]. Den siste staltypen blir i
litteraturen omtalt som bade martensittisk-ferrittisk og martensitt-austenittisk, da
stalet inneholder bade ferritt og austenitt etter herding og anlgpning[15].

Pa grunnlag av Tabell 2-1 og Tabell 3-1 kan S165M i tillegg karakteriseres som et
presipitatherdbart rustfritt stal. Det er likevel en viss uklarhet i litteraturen om hvorvidt
16Cr-5Ni-1Mo (f.eks. evaluert av Al Dawood et al. [6, 7]), er & regne som
presipitetatherdende eller ikke. Qin et al. [2] anser stalet som rent martensittisk, og
Niederau[3] hevder at stalet ikke viser presipiteringsherding. Servant et al. [17] og Al
Dawood et al. [6, 7] betrakter derimot materialet som et presipitetatherdbart stal.
Folkhard [16] hevder at et martensittisk rustfritt stal er regnet som presipitatherdbart
nar krominnholdet er over 14 %. For enkelthets skyld vil S165M i denne oppgaven kun
bli omtalt som et martensittisk rustfritt stal.

Det som hindrer bruken av den martensittisk rustfrie staltypen er dens egenskaper i
sjgvann. Siden stalene er utsatt for grop- og spaltkorrosjon, ma katodisk beskyttelse
anvendes for & oppna en tilstrekkelig korrosjonssikker konstruksjon i
offshoresamenheng. Martensittiske stal brukes spesielt innenfor olje- og gassektoren,
kjemisk prosessindustri, turbinskovler og propellakslinger. [15]

2.3 Mikrostrukturer i martensittisk rustfrie stal

Mikrostrukturen bestemmer de mekaniske egenskapene til ethvert materiale. |
sammenheng med martensittisk rustfrie stal er det tre relevante faser som ma
kontrolleres for a fa de gnskede egenskapene til materialet: martensitt, austenitt og
delta-ferritt.

2.3.1 Martensitt

Martensitt er en hard og sprg struktur som dannes fra austenitt ved hgy
avkjglingshastighet. Diffusjonshastigheten til karbon er for lav til & fa dannet ferritt og
karbider. Martensitt er orientert i enten naler eller pakker som med utgangspunkt fra
austenittkorngrensene. Dannelsen av martensittnaler eller martensittpakker er blant
annet avhengig av karboninnholdet til materialet. [12]

Siden martensitten er overmettet med karbon i fast Igsning, er karbonatomet tvinges
inn i gitterstrukturen. Karbonatomet, som er mindre enn jernatomet, plasserer seg
dermed interstitielt i strukturen ved transformasjonen fra austenitt (FCC) til martensitt
(BCT).

En skjeerdeformasjon som ikke endrer krystallstrukturen, men som innebarer en
volumendring normalt pa deleplanet («habit plane»), ma finne sted for at martensitt
skal dannes. Dette kan skje pa to mater: ved dislokasjonsglidning og ved
tvillingdannelse. Dislokasjonsglidning ses i nalmartensitt (lath martensite, ogsa omtalt
som stavmartensitt[12]) ved lavere karbonkonsentrasjoner enn 0,6 vekt %.
Tvillingdannelse skjer ved hgyere karbonkonsentrasjoner, ved dannelse av
platemartensitt[12, 14]. Generelt sett kan ikke detaljer i nalmartensitten ses ved hjelp
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av optisk mikroskop, men gjennom elektronmikroskop ses detaljene som vist i Figur
2.3. Nalene er gruppert i stgrre enheter, kalt blokker og pakker[18].

Martensittreaksjonen skjer atermisk. Det vil si at prgven ma, etter at materialet har
nadd starttemperaturen for martensittdannelse (Ms), avkjgles kontinuerlig til
sluttemperaturen (Mf) for at austenitten skal omdannes fullstendig til martensitt. Huvis,
derimot, temperaturen holdes konstant i dette temperatursjiktet, il
martensittdannelsen stoppe opp pa grunn av opphopning av karbonatomer i naerheten
av dislokasjoner. [12]

Det er flere formler for My som er blitt publisert. Ifglge Davis et al. kan Mq
karakteriseres pa fglgende vis for martensittisk rustfrie stal [13];

Ms = 540 — (497 * % C + 6,3 * %Mn + 36,3 * % Ni + 10,8 * %Cr + 46,6 * %Mo)

Hvor M; er gitt °C og legeringselementer i vekt %.

Naler

Tidligere austenittkorngrense

,{f// ~—— Pakker («packets»)

Blokker («blocks»)

Figur 2.3: lllustrasjon av mikrostrukturen til ndlmartensitt. Basert pa figur av Carrouge. [18]

2.3.2 Austenitt

| martensittisk rustfrie i stal kan austenitt forefinnes pa hovedsakelig to mater. Ved
gkende mengde legeringselementer vil Mg senkes, og felgelig vil martensitt-
transformasjonen vaere ufullstendig ved avkjgling fra austenittomradet. Martensitt vil
dermed sameksistere sammen med sakalt restaustenitt og delta-ferritt. | litteraturen
blir en annen form for austenitt betraktet. Dannelsen av reversert austenitt er blitt
vurdert opp i mot de mekaniske egenskapene til martensittisk rustfrie stal[3, 10, 15].
Reversert austenitt forekommer ved under anlgpning, og er nzermere beskrevet i
kapittel 2.4.2.

Seigheten til materialet pker med gkende mengde austenitt. En teori bak dette er
drgftet, og baserer seg pa den sakalte “crack blunt”-modellen: nar en sprekk
propagerer vil den etter hvert stoppe nar den treffer den duktile, stabile
austenitt(FCC)-fasen. Dermed vil austenitten ga over til martensitt (BCT). Denne
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overgangen vil dermed ta opp mye energi, slik at materialet blir mer motstandsdyktig
mot brudd. [19]

2.3.3 Ferritt

| martensittisk rustfrie stal kan to typer ferritt veere tilstede i mikrostrukturen. Alfa-
ferritt (a og a’ Figur 2.1) og Delta-Ferritt (a(6) i Figur 2.1). Det siste har en gdeleggende
effekt pa seighetsegenskapene til materialet. Siden den sprg delta-ferritten befinner
seg pa austenittkorngrensene, kan et materiale bestaende av bare sma mengder delta-
ferritt vaere utsatt for interkrystallinsk sprgbrudd grunnet seigringer i materialet. Delta-
ferritt er den siste fasen i smelten som stgrkner, og dannes ved at lokale klynger av
ferrittstabiliserende elementer, som krom og molybden, oppstar i en austenittmatriks.
Under avkjgling transformeres delta-ferrittkrystallene til austenittkrystaller ved 1300
°C, og denne transformasjonen slutter ved 1200 °C[16]. Da delta-ferritten er rik pa
ferrittdannere, vil sprg karbider dannes mellom ferritt og martensittmatriks under
anlgpning. Dette skjer ved lange holdetider [10].

Mikrostrukturen til martensittisk rustfrie stal bestar av en stor andel martensitt og
austenitt etter austenittisering og pafglgende luftkjgling til romtemperatur. | tillegg ses
delta-ferritt pa tidligere austenittkorngrenser, vist i Figur 2.4. For a fa en gnsket
mikrostruktur er det svaert hensiktsmessig a kontrollere ferrittsammensetningen, som i
stor grad er avhengig av den kjemiske sammensetningen. [9]

Figur 2.4: Optisk mikrografier av a) martensitt og b) martensitt med ferritt pd korngrensene.[9]

| litteraturen blir det lagt vekt pa sakalt 475 °C-sprghet i ferrittholdige rustfrie stal.
Sprgheten gjgr seg gjeldende rundt 475 °C, og innebaerer spalting av delta-ferritt til to
ferromagnetiske komponenter som er rik pa jern (a) og krom (a’). Det er ogsa
rapportert om at sprgheten ved denne temperaturen kan vaere en kombinasjon av
nevnte ferrittseigring, samtidig som karbonitrider og kromnitrider ogsad bidrar til
forsprgingen[20]. Den kromrike ferritten fgrer til gkt hardhet, strekkfasthet og
flytespenning, men minker samtidig seigheten til materialet. Det er verdt a3 merke seg
at kimdanningen av denne ferritten er sterkt avhengig av krominnhold, se
blandbarhetsluken i Figur 2.1. Det er hevdet at kimdanningen av den kromrike ferritten
ikke begynne fgr ca. 150 timer for et 16Cr-6Ni rustfritt stal. [16]

Forskning pa bruddprgver av martensittisk rustfrie stal med varierende mengde ferritt
har blitt gjort av Wang et al. [10]. Resultatene viser at selv om ferritt er til stede i
materialet (7,8 %), vil ikke gvre og nedre skarslagsverdier, dvs. energiopptak ved
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henholdsvis duktil og spreg tilstand pa materialet, endre seg. Forandringer skjer derimot
med omslagstemperaturen, som gker med mengden ferritt, noe som indikerer gkt
sprobruddtendens. Forfatteren legger vekt pa at grunnen til dette er forskjellene i
duktilitet og styrke hos martensitt og ferritt, og at sprg karbider oppstar mellom disse.
Folgelig vil en gkende ferrittkonsentrasjon fgre til en reduksjon i energiopptak ved
skarslagstesting, vist i Figur 2.5. [10]
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Figur 2.5: Energiopptak ved skdrslagstesting som funksjon av ferrittkonsentrasjonen i et 13Cr-
4Ni martensittisk rustfritt stdl, testet ved 0 °C [10].

2.4 Varmebehandling av martensittiske rustfrie stal

Martensittiske stal er som sagt alltid brukt i herdet og anlgpt tilstand. Anlgpningen
foregar i ferrittomradet (a). For martensittisk rustfrie stal med krom-nikkel-forhold pa
henholdsvis 3 til 1 er et typisk martensittisk rustfritt stal indikert med en rgd linje i det
pseudobinaere fasediagrammet i Figur 2.6. [16]

Den r@de streken i fasediagrammet viser sammensetningen til et typisk martensittisk
rustfritt stal, i dette tilfellet 16Cr-5Ni-1Mo. Det er viktig a vaere klar over usikkerheten
forbundet med slike fasediagram, da disse viser tilstanden til materialet ved fullstendig
likevekt. De heltrukne linjene viser faseovergangene, mens de stiplede linjene er en
indikasjon pa faseovergangene. [16]

Feil som fglge av ukorrekt varmebehandling er et problem for martensittisk rustfrie
stal, og varmebehandlingen ma derfor gjgres med varsomhet. Martensittiske rustfrie
stal er spesielt utsatt for overflatekarburisering under varmebehandling hvis
atmosfaeren i ovnen ikke er tilstrekkelig kontrollert. [21]
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Figur 2.6: Pseudobineert fasediagram for Fe-Cr-Ni. R@d strek markerer typisk sammensetning
for et martensittisk rustfritt stal[16].

2.4.1 Normalisering og homogenisering

Hensikten med normalisering for martensittisk rustfrie stal er a forfine
austenittkornene, Igse opp karbider for tilslutt, etter luftkjgling, a fa en fullstendig
martensittisk mikrostruktur. Austenittkornstgrrelsen gker naermest eksponentielt med
normaliseringstemperaturen[9]. Forskning har vist at normaliseringstemperaturen bgr
veere pa 1050410 °Ci ca. 30 minutter. [12] [9]

| samme temperaturomrade er det vanlig 8 homogenisere materialet, men hensikten
er forskjellig fra normalisering. Nar et martensittisk rustfritt stdl homogeniseres, er
formalet a fjerne seigringer, og a fa en homogen austenittisk struktur.

Martensittisk rustfrie stal er selvherdende, hvilket vil si at martensitt dannes selv ved
lave avkjglingshastigheter.

2.4.2 Enkel anlgpning

Hensikten med a anlgpe materialet etter avkjglingen fra normalisert tilstand er a lgse
opp restspenninger, bade termiske og mekaniske, samt det a gke duktiliteten til
materialet. Ved a omdanne noe av den sprg martensittiske mikrostrukturen til en myk
austenittisk struktur (reversert austenitt) vil materialet inneha tilfredsstillende
egenskaper med hensyn pa duktilitet og styrke [9]. Ifglge Song et al.[22] vil ikke den
reverserte austenitten dannes fgr under anlgpning ved 550 °C for et lighende
martensittisk rustfritt stal. Gyldigheten av denne temperaturen er diskutert i kapittel
5.3

10
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Ved lave temperaturer over omdanningstemperaturen til austenitt (A., ca. 600 °C i
Figur 2.6), vil den nye austenitten vaere rik pa austenittstabiliserende elementer, som
nikkel, karbon og nitrogen. Disse vil vaere med pa a senke Mj, slik at austenitten er
stabil ved avkjgling til romtemperatur. Ved hgyere temperaturer over A, vil derimot
stgrre andel austenitt dannes, og den relative mengden av austenittstabiliserende
elementer vil vaere mindre enn i det fgrste tilfellet. Dermed vil austenitt omdannes
fullstendig til martensitt nar austenittandelen i det interkritiske temperaturomradet er
tilstrekkelig stor. [18, 23]

Al Dawood et al. [6] har undersgkt mikrostrukturen ved forskjellige anlgpnings-
temperaturer, og resultatet er gitt i Figur 2.7. Figur 2.7a viser en brakjglt prgve fra
1050 °C, og inneholder strenger av delta-ferritt og sa og si ingen austenittstruktur. Ved
gkende anlgpningstemperatur dekomponeres martensitt til austenitt, slik at
austenittandelen i prgvene gker, og nar sitt maksimum i Figur 2.7e ved 625 °C. Ved 750

Figur 2.7: Optiske mikrografier av 16Cr-5Ni-1Mo som er a)brdkjalt, b)anlgpt ved 400 °C,
c)anlgpt ved 475 °C, d)anlgpt ved 550 °C, e) anlgpt ved 625 °C, f) anlgpt ved 750 °C, alle i 4
timer. Etsen Fry’s reagent er brukt [6].

11
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°C bestar strukturen av martensitt og en mindre andel austenitt enn ved 625 °C. Det er
verdt & merkes seg at delta-ferritt ses for alle de fem anlgpningstemperaturene, noe
som ble presisert i 2.3.3 som omhandlet ferritt. [6]

2.4.3 Dobbel anlgpning

Hensikten med a anlgpe materialet to ganger er for a fjerne restaustenitt, i tillegg til a
gke andelen ny, seig austenitt i materialet (kalt reversert austenitt). Det er
dokumentert at andelen reversert austenitt gker med anlgpningstemperaturen etter
dobbel anlgpning sammenlignet med prgver utsatt for én anlgpning. Begge
anlgpningsprosedyrene viser en reduksjon i austenittandel for temperaturer over ca.
600 °C. [9]

Et forslag pa mekanismen som foregar er gitt: anlgpt martensitt, reversert austenitt og
nydannet martensitt etter den fgrste anlgpningen eksisterer etter brakjgling. Disse
strukturene opptrer som gunstige kimdanningspunkt for den nye, reverserte
austenitten som dannes ved den andre anlgpningen[9]. Wang et al. [24] har
dokumentert en markant gkning i austenittandel etter 620 °C - 660 °C som enkel
anlgpningstemperatur og 600 °C som dobbel, og argumenterer ogsa for gkt
nukleeringspunkt for den nydannede reverserte austenitt som dannes under den
andre anlgpningen [24].

Hubackova et al. har gjort undersgkelser av enkel og dobbel anlgpning og
austenittandelen for et 13Cr-6Ni-0,56Mo martensittisk rustfritt stal. Resultatet av XRD-
undersgkelser er vist i Figur 2.8. a) viser til enkelt anlgpte prgver, mens b) viser
dobbelt anlgpte prgver. Indekseringene av b) indikerer den fgrste
anlgpningstemperaturen. [11]

Hvis en tar hensyn til at samme temperatur blir brukt for bade enkel og dobbel
anlgpning, er det tydelig at under en dobbel anlgpning gker austenittandelen
sammenlignet med etter en enkel anlgpning (575 °C og 600 °C). Det er i tillegg verdt a
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Figur 2.8: Austenittandel som funksjon av anlgpningstemperaturer. a) viser variasjonen for
praver utsatt for enkel anlgpning, mens b) viser for dobbelt anlgpte prgver. Indekseringen av
b) viser ved hvilken temperatur den fgrste anlgpningen har funnet sted.[11]
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merke seg at den stgrste forskjellen i austenittandelen mellom enkel og dobbel
anlgpning ses ved 625 °C. Etter denne temperaturen synker austenittandelen igjen,
som tidligere hevdet av Li et al. [9] Fra Figur 2.8 vises dette likevel kun for enkel
anlgpning (a). [11]

2.4.4 Presipitering

Grunnet lave karbonkonsentrasjoner i martensittisk rustfrie stal er karbidutfelling i
disse staltypene ikke sa vanlig som i ferrittisk rustfrie stal. For lave
karbonkonsentrasjoner vil karbonet vaere i fast Igsning ved relativt lave temperaturer,
noe som dermed hindrer karbidutfelling ved avkjgling. Ved pafglgende anlgpning av
materialet vil derimot en del grove karbider utfelles pa korngrensene, mellom ferritt-
og martensittfasen[13]. Her blir fgrst fine karbider av typen M,3Csdannet hvor M er en
metallisk blanding av jern og krom. Karbidutfelling i tillegg til utfelling av karbonnitrider
vil ogsa skje i midten av kornene [16]. Det vektlegges i tillegg at karbider av typen MsC,
M;(C,N), M,Cs kan presipiteres under anlgpning i lav-karbon martensittisk rustfrie stal.
[25]

Et rent kromkarbid av typen Cry3Cs er ugnsket, da den fgrer til kromutarming pa
korngrensene som gjgr materialet utsatt for interkrystallinsk korrosjon. [12]

Utfelling av Sigma-faser skjer sjeldent i martensittisk rustfrie stal grunnet den lave
kromkonsentrasjon. Likevel, Ifglge Folkhard[16] kan presipitering av fasene Laves,
Sigma og Chi skje ved lange holdetider for martensittisk rustfrie stal ved ca. 550 °C,
men dette gjelder kun med legeringer som inneholder oppimot 17 % krom. Grunnet
presipiteringseffekten rundt 480 °C, som virker inn pa hardhet, er applikasjonsomradet
til slike martensittisk rustfrie stal begrenset til lavere temperaturer. [16]

Som vist i Figur 2.9 kan M»3C¢ prespipiteres ved temperaturer under 800 °C fra veldig
smad til store karbonkonsentrasjoner (0,01-1 %). Ved sma mengder av molybden i
materialet vil en stgrre hardhet oppnas etter anlgpning. Dette pa grunn av dannelsen
av harde molybdenkarbider (Mo,C). [12]
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Figur 2.9: Fasediagram Fe-C med 17 % Cr. C;= M»3Cs, C,=M,C;[16].
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2.5 Mekaniske egenskaper til martensittisk rustfrie stal

Det er gjort flere undersgkelser av den fgrste anlgpningstemperaturens innvirkning pa
de mekaniske egenskapene til martensittisk rustfrie stall6, 7, 9, 15, 26].
Underspkelsene omfatter hardhet, strekkfasthet, flytegrense, bruddforlengelse og
skarslagseighet som funksjon av anlgpningstemperatur.

Al Dawood et al. [6, 7] har gjennomfgrt mekaniske testing pa et 16Cr-5Ni-1Mo
martensittisk rustfritt stal som funksjon av enkel anlgpningstemperatur, og er grafisk
vist i Figur 2.10. | a) og d) i denne figuren, hvor henholdsvis hardhet og
strekkfasthet/flytegrense vises, ses et toppunkt ved ca. 475 °C. Austenittandelen i b)
nar et toppunkt ved 625 °C, og ved denne temperaturen oppnar materialet stgrst
seighet, (c). Figur 2.11 viser a) bruddforlengelse og b) bruddkontraksjon for samme
materiale. [6, 7]

Av de nevnte forfatterne er fglgende teori gitt som forklaring pa hva som ses i Figur
2.10 og Figur 2.11:

e 400°C-475°C

Ved 400 °C og over mykner martensittmatriksen, og indre spenninger lgses opp
mellom martensittndlene (se Figur 2.3). | tillegg gker andelen austenitt, men dets
bidrag til seighet blir i dette temperaturomradet liten pga. presipitering av fine
Mo,C-partikler mellom martensittnalene. Det er grunn til & tro at disse karbidene
bidrar til sekundaerherding av materialet i dette temperaturomradet, vist i Figur
2.10 a) og d). Sekundaerherdingen medfgrer en lav seighet (c) i dette omradet. Det
vektlegges at ferritt her ogsa kan veere medvirkende til lav seighet og hgy styrke og
hardhet, der hvor ferritt foreligger som trader i martensittmatriksen (Figur 2.4b).
Ferritt kan fgre til presipitering av sprg faser, spesielt synlig ved 475 °C, som
tidligere nevnt i bakgrunnskapitlet. [7]

e 475°C-625°C

En reduksjon i bade styrke og hardhet, samtidig som seigheten gker, er godt synlig i
dette temperaturomradet. Det legges vekt pa at opplgsningen av Mo-karbider, og
muligens Laves-fasen (Fe;Mo) er skyld i dette. Igjen, materialet blir mykere, og
dislokasjonstettheten reduseres og restspenninger mellom martensittnalene blir
mindre. Dette ma fglgelig vurderes som et sterkt bidrag til forandringen i seighet,
styrke og hardhet. | tillegg nar austenittandelen et maksimum i
temperaturomradet, og vil dermed veere med pa a gke seigheten til materiale. [7]

e Over625°C

Austenittenandelen blir mindre, og den gjenveerende austenitten blir ustabil. Dette
pga presipiteringen av Mj»3Cs, og muligens TiC. Karbidene presipiteres enten
mellom martensittnalene, i delta-ferritten, eller mellom disse. Pga. ustabiliteten til
austenitten, vil denne ga over til uanlgpt martensitt. Dette er spesielt
fremtredende ved 700-750 °C [7]. Song et al. papeker at grunnen til ustabiliteten til
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Figur 2.10: a) Hardhet, b) austenittandel, c) seighet og d) forskjgvet flytespenning(0,2 % YS) og
strekkfasthet (U.T.S) som funksjon av enkel anlgpningstemperatur for et 16Cr-5Ni-1Mo
martensittisk rustfritt stal, alle for prgver anlgpt i 4 timer.
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Figur 2.11 : a) Forlengelse og b) arealreduksjon som funksjon av enkel anlgpningstemperatur
for et 16Cr-5Ni-1Mo martensittisk rustfritt stdl, begge for praver anlgpt i 4 timer.
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austenitt, i tillegg til karbonkonsentrasjonen, trolig er forarsaket av reduksjonen av
nikkelkonsentrasjonen med gkende anlgpningstemperatur[22].

Lignende studie av Qin et al. [2] har blitt gjort pa et materiale med omtrentlig lik
kjemisk sammensetningen som materialet Al Dawood et al. [6, 7] har undersgkt, men
et noe snevrere anlgpningstemperaturintervall er valgt (fra 520 °C til 640 °C). | studiet
av Qin et al. [2] er ogsa seigheten stgrst ved ca. 600 °C. Forfatterne mener at dette
skyldes den gkende austenittandelen, som ogsa ble hevdet av Al Dawood et al. [6, 7].
Det som derimot skiller disse studiene er temperaturen hvor sekundazrherdingen
inntreffer. Qin et al. [2] hevder det skjer ved 575 °C, med Al Dawood et al. [6, 7]
antyder at sekundaerherding ses ved 475 °C, jfr. Figur 2.10a og d.

Ifglge en studie av Isfahany et al. [27] gjort pa et 13Cr-0.2Ni martensittisk rustfritt stal,
skyldes @kningen i hardhet i omradet 400-500 °C dannelsen av M;C3 mellom
martensittnalene (se Figur 2.1). Trolig er det en kombinasjon av M;C3; og Mo,C som
bidrar til sekundaerherdingen. [12]

Balan et. al [4] legger vekt pa at den nevnte sekundaerherdingseffekten i stor grad er
relatert til austenittandelen ved anlgpning. Under 500 °C |lgses metastabile karbider av
typen MsC opp, som produserer lokale klynger rik pa karbon som fungerer som
gunstige kimdanningspunkt for austenitt. Ved hgyere temperaturer, ved 500-550 °C, vil
austenitten danne mer stabile karbider av typen M,Cs; og M»3Ce. For karbidene bidrar
til sekundaerherdingen vil disse karbidene forgroves og materialet blir mykere. [4, 8]

En studie av Calliari et. al [8] har blitt gjort pa et 13Cr-1Ni-2Mo martensittisk rustfritt
stal. Sekundaerherdingen er ikke sa tydelig som tilfellet med 16Cr-5Ni-1Mo. Grunnen til
dette er, ifglge samme forfattere, forskjellen i krominnhold hos disse stalene, da krom
har et vesentlig herdebidrag i form av karbiddannelse [8].

o

Morfologien pa karbidene har noe a si for styrken til materialet. Calliari et al. [8]
papeker at under 400 °C er karbidene fine og jevnt fordelte. Ved sekundeaerherding
rundt 550 °C vil karbidene legge seg finfordelte pa korngrensene, vist i Figur 2.12. Over
600 °C, derimot, er grove blokker av karbider observert pa korngrensene. [4, 8]

Figur 2.12: SEM-mikrografi av 13Cr-1Ni-2Mo anlgpt ved 540 °C. Karbidene er plassert langs
korngrensene.[8]
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3 EKSPERIMENTELLE METODER

3.1 Materialspesifikasjon

Pregvematerialer i denne oppgaven er av typen S165M gitt av Scana Steel Stavanger AS.
Den kjemiske sammensetningen har blitt malt tre ganger pa tre ulike charger etter
normalisering ved 1050 °C i 6 timer og 45 minutter og herding ved 1000 °C 2 timer og
19 minutter. For varmebehandlingsforlgp, se Appendiks 1 og Appendiks 2. Spredning i
malt kjemisk sammensetning er vist i den midterste kolonnen i Tabell 3-1, og tatt fra
malingene av blokker av charge A22711, A22685 og A22668. Underveis ble det behov
for nye prgver, og disse ble tatt fra en blokk fra charge A22820 med kjemisk
sammensetning vist til hgyre i Tabell 3-1. Alle strekkprgvene og skarslagsprgvene ble
tatt ut parallelt med langsidene sa naere overflaten av godset som mulig. Den kjemiske
sammensetning er malt med et spektrometer.

Tabell 3-1: Kjemisk sammensetning for S165M.

Konsentrasjon i Konsentrasjon i materialet brukt til
Element utgangsmaterialet nye strekkprgver
[vekt %] [vekt %]
C 0,031-0,033 0,033
Si 0,54 - 0,62 0,62
Mn 0,67-0,76 0,82
S 0,010 0,001
P 0,018 - 0,024 0,019
Cr 16,08 - 16,25 16,06
Ni 4,78 - 5,33 4,91
Mo 0,93-0,97 0,95
Cu 0,11-0,16 0,09
Al 0,0070-0,010 0,008
Ti 0,010 0,001
N 0,023 - 0,044 0,036
Co 0,060 - 0,080 0,05
Nb 0,050 - 0,070 0,007
\% 0,040 - 0,050 0,04

3.2 Grovmaskinering

Materialet ble i utgangspunktet levert i tre blokker fra hver sin charge a ca. 5 kg hver.
Strekkprgvene ble tatt ut parallelt med blokklengden neer overflaten, mens
skarslagsprgvene ble tatt ut pa tvers av lengden. Det ble maskinert 36 skarslagsprgver
med dimensjoner 12x12x55 mm fordelt pa 12 anlgpningsforlgp (seks anlgpninger for

17



Effekt av anlgpning pd de mekaniske egenskapene til S165M

bade enke og dobbel anlgpning). Det ble ogsa maskinert 5 nye strekkprgver i tillegg til
de andre 24, alle med dimensjoner 12x12x115 mm. Det ble dermed 65 prgver totalt.
Oversikt over dimensjonene ses i Figur 3.1a). | tillegg ble 13 smaprgver pa ca. 10x10x3
mm laget for mikrostrukturundersgkelser(Figur 3.1b)). Disse ble tatt fra samme charge.

a) b)

10mm

12mm I 55/115 mm ‘

fe——>| 10 mm

"3mm
12Zmm

Figur 3.1: Dimensjonene for grovmaskinerte pr@gvene, a) for strekktesting (115 mm) og
skdrslagstesting (55 mm) og b) for mikrostruktur.

3.3 Anlgpning

Anlgpningsforlgpet er vist i Tabell 3-2. Scana Steel Stavanger AS, som leverte prgvene,
opererer med 6 timer som anlgpningstid. | tillegg ble et anslag pa 20 min brukt som tid
for oppvarmingen.

Anlgpningen foregikk i en Nabertherm N17/HR C290 varmluftsovn. Temperaturen ble
sikkerhetsmalt med et montert termoelement i ovnskammeret og en Fluke Il Type K
temperaturmaler, som viste den faktiske temperaturen i ovnen. Prgvene ble brakjglt i
vann etter hver anlgpning.

Tabell 3-2: Anlgpningsparametre og fordelinger av strekkprgver og skdrslagprgver.
Anlgpningstid pd 6 timer og 20 min ble brukt.

Anl¢pnlng[§::e]:mperatur stre?(E:::ver Antall skarslagsprgver
Enkel anlgpning 480 2 3
“ 490 “ “
“ 500 “ “
“ 510 “ “
“ 520 “ “
“ 530 “ “
Dobbel anlgpning 480 + 480 “ “
“ 490 + 490 “ “
“ 500 + 500 “ “
“ 510 + 510 “ “
“ 520+ 520 “ “
“ 530 + 530 “ “
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3.4

FinmasKkinering

Etter anlgpning ble prgvene finmaskinert som vist i Figur 3.2 og Figur 3.3.

WA

AN

- 30 mm

i, 30 mm

'-__. b =]
W / 6 mm \ 3PN
| ,,}&
110 mm
Figur 3.2: Dimensjonene pd strekkprgvene. Basert pa figur av [28]
2 mm
R=0,25 mm

Figur 3.3: Dimensjonene pd skdrslagpravene. Basert pd figur av Lei et al. [29]

Underveis ble det aktuelt @ maskinere fem nye strekkstaver. Disse ble forsgkt
maskinert som vist i Figur 3.2. Da det viste seg at de nye maskinerte strekkstavene ikke
var tilfredsstillende maskinert, ble de etter-maskinert. Dimensjonene pa de fem nye
strekkstavene ble til slutt:

De ¢
total

40 mm som innsnevringslengde (30 mm i utgangspunktet).
5 mm som innsnevringshgyde (6 mm i utgangspunktet).
100 mm som total lengde (110 mm i utgangspunktet).

20 mm som skulderlengde (30 mm i utgangspunktet).

vrige dimensjonene ble som vist i Figur 3.2, dvs. en total tykkelse pa 3 mm og en
hgyde pa 10 mm.

De nye strekkprgveparallellene ble kun brukt til videre bruddtgyningsanalyser.
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3.5 Mikrostrukturanalyser

Prgvene for mikrostrukturundersgkelser ble, etter anlgpning, stgpt inn i ClaroCit epoxy
levert av Struers. Mikrostrukturen ble sammenlignet med en uanlgpt prgve.

Alle prgvene ble slipt med SiC-papir levert av Struers. En slipemaskin av typen Struers
RotoPol-31, og pamontert Struers RotoForce-4 ble brukt. Rekkefglgen slipingen ble
gjort pa var som fglger (ca. 2 min pa hver):

e 320 mesh
e 500 mesh
e 1000 mesh
e 2400 mesh
e 4200 mesh

For polering ble poleringsdukene Mol 3um og Nap 1um brukt pa poleringsmaskinen
Struers TegraForce-5 Deretter ble prgvene etset i Marbles ets i 30 sekunder. Etsen
bestar av 4g CuSO4 pulver, 20mL 67 % HCl og 20 mL H,0 [30].

Lysmikroskopet som ble brukt var av typen Leica MeF4m med digitalkamera Jenoptik
Laser Optik Systeme camera type ProgRes C10 plus. Bildene ble tatt med 50x
objektivforstgrrelse.

TN
N 00

Figur 3.4: Innstgpt prgve med ClaroCit.

| tillegg ble Hitachi SU-6600 FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope)
brukt med sekundarelektrondetektor til a kartlegge karbiddannelsen. En
arbeidsavstand pa ca. 10 mm og en akselerasjonsspenning pa 5-10kV ble brukt.
Stralestrgm 32uA ble brukt.

EDS-detektoren er levert av Bruker. For EDS-analyse ble 4kV brukt som
akelerasjonsspenning. Stralestrgm ble satt til 32pA, og arbeidsavtanden til ca. 10mm.
EDS-analyse ble foretatt pa en dobbelt anlgpt prgve ved 480 °C og en prgve utsatt for
dobbel anlgpning ved 530 °C. | fg@rstnevnte tilfelle ble 10kV brukt som
akselerasjonsspenning for a kartlegge hvorvidt molybden var tilstede pa
ferrittgrensene eller ikke.
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3.6 Elektropolering

Elektropolering fjerner metall uten @ deformere metallet: nar strem og spenning slas
pa vil metallionene fra anoden Igses i elektrolytten, som dermed glatter
metalloverflaten. Elektropolering er ngdvendig a utfgre for XRD-analyse. | denne
oppgaven er XRD-analyse brukt for a kartlegge austenittandelen i prgvene.

Til elektropoleringa ble tre prgver valgt ut: en uanlgpt, en anlgpt ved 530 °C og en
dobbelt anlgpt ved 530 °C. Prgvene ble slipt og polert som vist i kapittel 3.5. Etter
dette ble prgvene elektropolert ved bruk av Struers LectroPol-5.

Elektrolytten som ble brukt var av typen A3. Dens sammensetning er gitt i Tabell 3-3.
Temperaturen ble satt til romtemperatur (25 °C). En spenning pa 20 V. Arealet pa det
elektropolerte arealet ble justert til 4 vaere ca. 1 cm” Poleringen foregikk i 120s.
Prgvene ble til slutt renset med zalo, vann og til slutt etanol. En oversikt over
elektropoleringsparametre er gitt i Tabell 3-4. Figur 3.5 viser skissen av det
elektropolerte omradet av strekkstaven.

Tabell 3-3: Kjemisk sammensetning av Struers elektrolytt A3. [30]

Struers Elektrolytt A3

CH3;0H (methanol) 600 mL

Butylglycol 360 mL
Vogel’s sparbeize 2mL
HCIO, 60 mL

Tabell 3-4: Elektropoleringsparametre.

Elektropoleringsparametre

Spenning 20V
Temperatur 25°C
Elektrolytt A3

Areal 1cm?
Poleringstid 120s
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Elektropolert omrade

Figur 3.5: Skisse av elektropoleringsomrddet.

3.7 XRD-analyse

De

Til

elektropolerte prgvene ble montert i XRD-prgveholderen. Data ble samlet med
CuKa-stralingen i omradet fra 30° € 26 € 110° med et stegintervall pa 0,04° og 0,8sek
per steg. Instrumtentet som ble brukt var Bruker D8 Focus med en LynxEye detector.
a analysere resultatene med ble Bruker TOPAS v4.2 brukt med parametere gitt i
Tabell 3-5. Den kvantitative Rietveld-metoden er en metode brukt for at de teoretiske
data skal passe med de eksperimentelle. Dette ble gjort ved 3 ta hensyn til
krystallstrukturen for hver fase, martensitt og austenitt. Strukturparametrene er gitt i

Tabell 3-6.

Tabell 3-5: Inputparametere i Bruker TOPAS 4.2.

Inputparametere
Emissjonsprofil CuKa2
Primaer radius 200,5 mm
Sekundeer radius 200,5 mm
Skaleringsintensitet Pa
“Full axial convolution” 2,5°
“Secondary soilers” 2,5°

Tabell 3-6: Strukturparametre for kvantitativ Rietveld-analyse for martensitt og austenitt

Strukturparametere
Enhetscelleprofil, austenitt Fm-3m
Enhetscellelengde, austenitt (fcc) 3,59 A
Enhetscelleprofil, martensitt 14/mmm
Enhetscellelengde, martensitt (bct) 2,88 A

22



Effekt av anlgpning pd de mekaniske egenskapene til S165M

3.8 Hardhet

Hardheten ble malt pa Struers Duramin-A2500 med 10 kg vekt og 15 sekunders
belastningstid. Hardheten pa prgvene ble malt 12 ganger etter hver anlgpning, bade
for enkel og for dobbel anlgpning. Til sammen ble det gjort 144 hardhetsmalinger.

3.9 Strekktesting

De 24 strekkprgvene ble testet med en MTS 810 100 kN strekkmasking med 25 mm
ekstensiometer. 2mm/min som tgyningshastighet ble brukt. Testingen ble gjort ved
romtemperatur. Se Figur 3.7 for oppsettet. Fra testingen ble det registrert
bruddtgyning, strekkfasthet og 0,2 % flytegrense (Rp0.2) for to paralleller (videre i
denne oppgaven blir 0,2 % flytegrense omtalt som flytegrense).

Fra de oppnadde strekkverdiene ble gjennomsnittet og den eksperimentelle
spredningen (standardavvik) beregnet ved hjelp av Microsoft Excel 2011. Til slutt ble
de forskjellige data plottet i programmet SigmaPlot v12.3.

| tilfeller der strekkstavene gikk til endelig brudd etter kraftig innsnevring, ble
bruddtgyninga malt som vist i Figur 3.6.

Spenning [MPa]

<—— Endeligbrudd

r Avlest bruddtgyning

Toyning [mm/mm]
Figur 3.6: Skisse av praksis for bruddtgyningsavlesning.

3.10 Skarslagstesting

De 36 skarslagsprgvene ble testet i Zwick/Roell RKP 450-maskin ved SINTEF Materialer
og Kjemi. Teoretisk svinghastighet var 5,235 m/s, total masse pa loddet var 32,85 kg,
og maksimal arbeidskapasitet var pa 450,10 J. Prgvene ble, fgr testingen, lagt i et
alkoholbad med temperatur -20 °C.
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Figur 3.7: Strekkoppsett med padmontert ekstensiometer.
3.11 Bruddflateanalyse

Utvalgte strekkprgver ble kuttet, renset og undersgkt i SEM. Kuttingen av
strekkpr@vene ble gjort med Struers Discotom-5, slik at bruddprgvene ble ca. 10 mm

lange. Deretter ble prgvene rengjort og lagt i elektrolyttbad med aceton for rensing av
bruddflatene.

Undersgkelsene av bruddflatene ble gjort i Hitachi SU-6600 FESEM med ca. 25 mm
arbeidsavstand og 30 kV akselerasjonsspenning for a oppnd god dybdeskarphet. |
tillegg ble det brukt 32pA som stralestrom. For a fa vist detaljer ble 10 kV og ca. 15
mm arbeidsavstand brukt. Videre, for EDS-analyse, 10 mm som arbeidsavstand og 4kV

som akselerasjonsspenning.
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4‘ RESULTATER

Ligningen side 5, i kombinasjon med Tabell 3-1, gir 105 °C som laveste og 130 °C som
hgyeste M, for S165M. Ms blir antatt a vaere 100 °C under M [13].

4.1 Mikrostrukturanalyser

| Figur 4.1 ses mikrostrukturen til S165M etter homogenisering og herding. Neermere
detaljer for hvordan dette foregikk ses i Appendiks 1 og Appendiks 2. Bade runde og
avlange hvite partikler i matriks er observert. Dette er delta-ferritt. Disse partiklene ses
pa de tidligere austenittkorngrensene. | tillegg er brune naler av martensitt observert.
Mellom nalene ses hvite omrader som ble fgrst antatt a veere restaustenitt. Det er
forventet at restaustenitt er til stede i strukturen da M trolig ikke nds, men i og med at
andelen hvitt i bildet er sapass stor er sannsynligheten liten for at dette kan veere
austenitt. Det hvite kan heller vaere martensitt, da med en annen orientering i forhold
til den mgrkere, og noe austenitt i mellom nalene som ikke er synlig i Figur 4.1.

Etter enkel anlgpning av materialet, vist i Figur 4.2 og Figur 4.3, ses tydelig en mgrkere
mikrostruktur sammenlignet med den uanlgpte prgven i Figur 4.1. Forskjellene mellom
de ulike prgvene utsatt for enkel anlgpning er sma. De mgrkest brune omradene er
antatt @ veere anlgpt martensitt, og de lysere brune omradene kan ogsa her veere
martensitt med en annen orientering forhold til den mgrkere. De helt hvite avlange
omradene mellom martensittnalene er antatt d veere restaustenitt.

Ved dobbel anlgpning, vist i Figur 4.3 og Figur 4.5, ses omtrent samme struktur som
etter enkel anlgpning. | tilfellet for dobbel anlgpning ses ogsa her en noe mgrkere
struktur ved hgyere anlgpningstemperaturer i det aktuelle temperaturintervallet (Figur
4.5 a), b) og c mot tilsvarende i Figur 4.3). Dette kan veere et tegn pa at martensitten
blir kraftigere anlgpt ved hgyere anlgpningstemperaturer ogsa for dobbel anlgpning

Mikrostrukturen for prgver etter dobbel anlgpning ved 480 °C og 530 °C ble sett pa i
SEM. Da presipitering av karbider skjer fgrst mellom ferrittpartiklene og
martensittmatriks, ble ferrittgrensene undersgkt videre. EDS-analyse ble foretatt langs
ferrittgrensene, og sammenlignet med martensittmatriksen og selve ferritten. SEM-
mikrografiene etter dobbel anlgpning ved 480 °C vises i Figur 4.6, med gkende
forstgrrelse fra gverst til nederst. EDS-analysen ble foretatt pa de bla omradene. EDS-
analysen tilsa ingen nevneverdige forskjeller mellom ferritt og martensitt, og grensen
mellom disse, med hensyn pa relativ krom-, karbon- og molybdeninnhold.

To omrader rundt en ferrittgrense for en prgve som ble dobbelt anlgpt ved 530 °C ble
videre undersgkt. Disse er vist i Figur 4.7, i omrade 1 og 2. Begge omradene ble
undersgkt med EDS, og EDS-analysene ble foretatt pa omradene indikert med blatt i
figurene. Det ble ogsa her observert sma forskjeller mellom matriks og omradene
rundt med hensyn pa relativt krom-, karbon- og molybdeninnhold. En lignende
mikrostruktur ble observert for en uanlgpt prgve, og er sammenlignet med en dobbelt
anlgpt prgve ved 530 °C i Figur 4.8. | begge tilfeller ses en hvit partikkel-lighende
struktur i matriks. Disse kan vaere martensittnaler som peker innover i planet.
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Restaustenitt/_ n! § o

uanlgpt
martensitt

-

Uanlgpt
martensitt

Delta-ferritt

Figur 4.1: Mikrografi av uanlgpt materiale ved 50x objektivforstgrrelse, som levert av Scana Steel
Stavanger AS.

Restaustenitt :
Anlgpt martensitt

Anlgpt martensitt
Delta-ferritt

Figur 4.2: Mikrografier av enkelt anlgpte praver ved a) 480 °C, b) 490 °C og c) 500 °C, alle i 6 timer og
20 minutter. De ulike mikrostrukturene er indikert i c). 50x objektivforstgrrelse.
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Figur 4.3: Mikrografier av dobbelt anlgpte praver ved a) 480 °C, b) 490 °C og c) 500 °C,
alle i to perioder a 6 timer og 20 minutter hver. 50x objektivforstarrelse.
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Figur 4.4: Mikrografier av enkelt anlgpte prgver ved a) 510 °C, b) 520 °C og c)530 °C,
alle i 6 timer og 20 minutter. 50x objektivforstgrrelse
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Figur 4.5: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgver ved a) 510°C, b) 520°C og c) 530 °C,
alle i to perioder a 6 timer og 20 minutter. 50x objektivforstgrrelse.
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Delta-ferritt

S

10.0kV 10.2mm x10.0k SE

10.0kV 10.2mm x30.0k SE

Figur 4.6: SEM-mikrografier av en dobbelt anlgpt prgve ved 480 °C. Mikrografiene viser
karakteristika ved omradet mellom ferritt- og martensittfasen, fra gverst til venstre med lav
forstarrelse, til nederst med hgy forstgrrelser. Bla omrdder viser hvor EDS-analyse er blitt tatt.
Madlestokk for bildet gverst til venstre er 50um, mens det til hgyre har malestokk 10um.
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1
10.0kV 9.9mm x18.0k SE

10.0kV 9.9mm x18.0k SE

Figur 4.7: SEM-mikrografier av en dobbelt anlgpt prgve ved 530 °C. Figuren viser grensesjiktet
mellom ferritt- og martensittfasen. Flere omrdader ble undersgkt med SEM og EDS, og er
indikert som bla firkanter. Madlestokk for bildet gverst til venstre er 50um, mens det til hgyre
har madlestokk 10um.
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i i }F #f.v"r "f'sgii

Figur 4.8: SEM-mikrografier som viser a) en uanlgpt prgve og b) en anlgpt prgve ved 530 °C.
Runde, hvite partikkel-lignende struktur i matriks er observert bdde i a) og i b), og er antatt G
vaere martensitt som peker innover i papirplanet.
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¥ o

4.2 XRD-analyse

De malte austenittandelene er vist i Tabell 4-1. En klar gkning i austenittandel etter
enkel og dobbel anlgpning i forhold til uanlgpt er observert. Programvaren malte
usikkerheten ved bruk av minste kvadraters metode. Relativ stor usikkerhet ses for
hver prgve. Tilhgrende spektra er vist i Appendiks 19 til Appendiks 21.

Tabell 4-1: Mdlt austenittandel for uanlgpt, etter enkelt og dobbelt anlgpt ved 530 °C.

Struers Elektrolytt A3

Prgve Austenittandel i prgven Usikkerhet
Uanlgpt 8,00 vekt % 28 %
Enkelt anlgpt ved 530 °C 12,08 vekt % 21%
Dobbelt anlgpt ved 530 °C 13,56 vekt % 23%
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4.3 Hardhet

Hardheten som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur er vist i
henholdsvis Figur 4.9 og Figur 4.10. Hardhet for en uanlgpt prgve ble malt til 3 vaere
35147 HV10.

For enkel anlgpning ses en gkning i hardhet ved 520 °C, mens for dobbel anlgpning ses
gkningen ved 510 °C(vist i henholdsvis Figur 4.9 og Figur 4.10). For sistnevnte er ikke
gkningen sa tydelig som i det fgrste tilfellet. Spredningen i de malte verdiene varierer
lite med anlgpningstemperaturen, bade for enkel og dobbel anlgpning. Den stg@rste
forskjellen i oppnadde hardhetsverdier ses likevel ved 530 °C for enkel anlgpning og
ved 520 °C for dobbel anlgpning.

Figur 4.11 viser en sammenligning av enkel og dobbel anlgpning, uten spredningene.
Fra denne figuren er det tydelig at dobbel anlgpning gir jevnt over lavere hardhet enn
enkel anlgpning.

Hardhet, enkel anlepning

400

390 4

380

370

360

HV 10

350
340 ~

330 ~
Uanlgpt: 35117 HV10

320 T T T T T T
470 480 490 500 510 520 530 540

Anlgpningstemperatur [C]

Figur 4.9: Hardhet som funksjon av enkel anlgpningstemperatur.
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Hardhet, dobbel anlepning

400

380 A

360 -

HV 10

340

320 A

Uanlgpt: 3517 HV10

300 T T T T T T
470 480 490 500 510 520 530 540

Anlopningstemperatur [C]

Figur 4.10: Hardhet som funksjon av dobbel anlgpningstemperatur.
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Anlgpningstemperatur [C]

Figur 4.11: Hardhet som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur.
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4.4 Strekktesting

Strekkurvene for bade enkel og dobbel anlgpning er gitt i Appendiks 15 - Appendiks 18.
Fra disse er liten arbeidsherdingen hos alle parallellene observert. Ut fra strekkurvene
er det beregnet en gjennomsnittsverdi for flytegrense, strekkfasthet og
bruddforlengelse for hver anlgpningstemperatur. To strekkprgveparalleller ble
anvendt for a vise gjennomsnittsverdiene for flytegrense, strekkfasthet og
bruddtgyning etter hver anlgpningstemperatur, bade for enkel og for dobbel
anlgpning. Underveis ble det aktuelt 8 maskinere nye strekkprgveparalleller, men disse
ble kun brukt til 3 betrakte bruddtgyninga. Maskineringen av de nye prgvene ble gjort
som presisert i kapittel 3.4. De nye prgvene ble ikke anlgpt sammen med de fgrste.

4.4.1 Flytegrense

Flytegrensa for én uanlgpt strekkprgve ble malt til 3 veere 1110 MPa (kun én parallell).

Flytegrense for enkel og dobbel anlgpning er vist i henholdsvis Figur 4.12 og Figur 4.13.
Et marginalt maksimum ved 490 °C bade for enkel og dobbel anlgpning ses fra
figurene. Ved hgyere anlgpningstemperaturer synker flytegrensa med
anlgpningstemperaturen. Stgrst eksperimentell spredning ses ved 500 °C og 510 °C for
enkel anlgpning, mens for dobbel anlgpning er det st@rst spredning ved 480 °C.

Figur 4.13 viser en sammenligning av enkel og dobbel anlgpning uten den
eksperimentelle spredningen. Sammenligningen viser at dobbel anlgpning medfgrer
hgyere flytegrenser enn det enkel anlgpning ved temperaturene 480 °C og 490 °C gjgr.
For hgyere anlgpningstemperaturer er trenden at dobbel anlgpning medfgrer lavere
flytegrense enn det enkel anlgpning gjor.

Flytegrense Rp0.2 for enkel anlgpning

1020

1000 -
980 -
960 -
T
& o0
2 o0/
£
@ 900 -
o
w
880 -
860 -
807 yanlgpt: 1110 MPa
820 T T T T T T
470 480 490 500 510 520 530 540

Anlepningstemperatur [C]

Figur 4.12: Flytegrense som funksjon av enkel anlgpningstemperatur.
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Flytegrense Rp0.2 for dobbel anlepning
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Figur 4.13: Flytegrense som funksjon av dobbel anlgpningstemperatur.
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Figur 4.14: Flytegrense som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur.
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4.4.2 Strekkfasthet

Strekkfastheten for én uanlgpt strekkprgve ble malt til 3 vaere 1135 MPa (kun én
parallell).

Strekkfasthet som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur er vist i
henholdsvis Figur 4.15 og Figur 4.16. Strekkfastheten i begge tilfellene synker med
anlgpningstemperaturen. Stgrst spredning ses ved 500 °C for enkel anlgpning, og ved
520 °C for dobbel anlgpning. Fra Figur 4.16 er det tydelig at strekkfastheten er hgyere
etter enkel anlgpning enn etter dobbel anlgpning i det undersgkte
temperaturintervallet.
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Figur 4.15: Strekkfasthet som funksjon av enkel anlgpningstemperatur.

Strekkfasthet, dobbel anlepning
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Figur 4.16: Strekkfasthet som funksjon av dobbel anlgpningstemperatur.
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Figur 4.17: Strekkfasthet som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur.

4.4.3 Bruddtgyning
Bruddtgyning for én uanlgpt strekkprgve ble malt til & vaere 0,089 (kun én parallell).

Bruddtgyning for enkel og dobbel anlgpning er vist i henholdsvis Figur 4.18 og Figur
4.19. Hgyest bruddtgyning ses etter enkel anlgpning ved 510 °C og etter dobbel
anlgpning ved 520 °C. | utgangspunktet var den eksperimentelle spredning meget stor
etter enkel anlgpning ved 510 °C. De nye bruddtgyningene fra de etter-maskinerte
strekkprgvene er vist som rgde kryss i Figur 4.18, og avviker mye fra tidligere verdier.

Stgrst bruddteyning ble observert etter 520 °C for dobbel anlgpning, vist i Figur 4.19.
Det nederste sorte punktet ved 520 °C i Figur 4.19 ble ikke tatt med i beregningen av
den eksperimentelle spredningen for bruddtgyninga, slik at verdien for
bruddtgyningen etter dobbel anlgpning ved 520 °C er basert pa kun én parallell.
Ytterligere to paralleller ble maskinert, og bruddtgyningene til disse er vist som rgde
kryss i figuren (1 og 2). Disse ble, som tidligere nevnt, ikke tilstrekkelig godt maskinert i
utgangspunktet, og en ny maskinering ble utfgrt pa prevene (se kapittel 3.4).

Punkt 2) i Figur 4.19 viser bruddtgyninga for en strekkprgveparallell som gikk til brudd
utenfor ekstensiometerlengden. Den totale forlengelsen for parallell 2) ble
sammenlignet med parallell 1), som hadde en kjent bruddtgyningsverdi. Fra denne
parallellen ble et grovestimat for bruddtgyningen beregnet for parallell 2). Da
bruddtgyningene for de nye maskinerte parallellene (rgde kryss i Figur 4.19) avvek fra
de andre, ble de nye parallellene videre ikke tatt hensyn til.
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Bruddteyning, enkel anlgpning
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Figur 4.18: Bruddtgyning som funksjon av enkel anlgpningstemperatur. Rgde punkt ved 510 °C

indikerer bruddtgyninger for tre nye paralleller.

Bruddteyning, dobbel anlgpning
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Figur 4.19: Bruddtgyning som funksjon av dobbel anlgpningstemperatur. Sorte punkt indikerer
bruddtgyningen for paralleller som ble maskinert som planlagt, mens ra@de kryss viser
bruddtgyningen for paralleller som maskinert to ganger. Radt kryss 2) viser et grovestimat for
bruddtgyningen til en parallell, som ble gjort ved G sammenligne forlengelsen til en parallell
med en gitt bruddtgyning. Denne parallellen er vist som r@dt kryss 1).
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Figur 4.20: Bruddtgyning som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur.

4.4.4 Bruddflateanalyser av utvalgte strekkprgver

Under strekktestingen var det en prgve som skilte seg ut fra de andre. Bruddtgyninga
til en strekkprgve som ble dobbelt anlgpt ved 520 °C er veldig lav (vist som sort punkt i
Figur 4.19, strekkurven vist i Appendiks 18). Denne strekkprgven ble kuttet opp til
passende st@rrelse for bruddundersgkelser i SEM.

Til sammenligning ble en uanlgpt preve, en prgve med hgy strekkfasthet og en prgve
med hgy bruddtgyning kuttet pa samme mate og undersgkt i SEM. | tilfellet med hgy
strekkfasthet ble en enkelt anlgpt prgve ved 480 °C valgt. | tilfellet med hgy
bruddtgyning (og hey skarslagseighet) ble en enkelt anlgpt prgve ved 510 °C valgt.

| Figur 4.21 ses SEM-mikrografier av de utvalgte strekkprgvene. Bruddflater bade av
den uanlgpte prgven, prgven med hgy strekkfasthet (enkelt anlgpt ved 480 °C) og
preven med hgy forlengelse (enkelt anlgpt ved 510 °C) viser dimpler, som er en klar
indikasjon pa duktilt brudd. Slike dimpler ses ogsa for prgven som er dobbelt anlgpt
ved 520 °C, og er vist i Figur 4.22. Det er likevel observert noen fasetter som skiller seg
ut fra det duktile omradet rundt, vist nederst i Figur 4.22.

Omtrent midt i det nederste mikrografiet i Figur 4.22 er EDS-analyse blitt gjort, uten a
fa nevneverdige utslag i relativt innhold av krom, molybden og jern pa noen av
analysepunktene.
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100um

Figur 4.21: Mikrografier av bruddflater tatt i SEM av a) uanlgpt strekkprgve, b) en strekkprgve med hgy
strekkfasthet (enkelt anlgpt ved 480 °C) og c) en strekkprgve med hgy forlengelse (enkelt anlgpt ved 510
°C).
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10.0kV 15.0mm x1.00k SE 50.0um

Figur 4.22: Bruddflate av en dobbel anlgpt parallell ved 520 °C, hvor omrddet indikert av den
r@de firkanten er analysert med EDS.
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4.5 Skarslagstesting

Skarslagseigheten for én uanlgpt parallell ble malt til 8 veere 77,4 J.

Slagseigheten etter dobbel og enkel anlgpning er vist i henholdsvis Figur 4.23 og Figur
4.24, med tre paralleller for hver anlgpningstemperatur. Bade for enkel og dobbel
anlgpning ses et toppunkt ved 510 °C, med stigende verdier opp til det punktet. Ved
hgyere anlgpningstemperaturer gar slagseigheten ned igjen. Store spredninger er
observert ved 490 °C og 500 °C for begge anlgpningsmetodene.
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Figur 4.23: Slagseighet som funksjon av enkel anlgpningstemperatur ved testtemperatur -20°C.

Slagseighet, dobbel anlepning
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Figur 4.24: Slagseighet som funksjon av dobbel anlgpningstemperatur ved testtemperatur -20
°C.
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Ved a betrakte sammenligningen av slagseigheten etter de ulike anlgpningsmetodene i
Figur 4.25, er det tydelig at enkel anlgpning medfgrer hgyere seighet under 510 °C.
Ved denne temperaturen har begge anlgpningsmetodene lik seighet. Ved hgyere
temperaturer medfgrer dobbel anlgpning litt hgyere seighet enn det enkel anlgpning
gjor.

En oversikt over de mekaniske egenskapene som funksjon av enkel og dobbel
anlgpningstemperatur er gitt til slutt i dette kapitlet, i Figur 4.27.
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Figur 4.25: Slagseighet som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur ved
testtemperatur -20 °C.

4.6 Korrelasjonen mellom de mekaniske egenskapene

| Figur 4.26 ses korrelasjonen mellom hardhet og flytegrense (a), strekkfasthet (c),
bruddtgyning (e) og skarslagseighet (g), for enkel anlgpning og tilsvarende for dobbel
(b), d), f), h)). For strekkfasthet (a) og b)) og flytegrense(c og d) ses en klar positiv
linear korrelasjon, bade for enkel og dobbel anlgpning: ved & gke
anlgpningstemperaturen fas en reduksjon i bade hardhet, flytegrense og strekkfasthet.
En negativ lineaer tendens ses for bruddtgyninga (e) og f)) og skarslagseigheten (g) og
h)): ved a gke anlgpningstemperaturen fas en reduksjon i hardhet, men bruddtgyninga
(dobbel anlgpning, f)) og skarslagsverdiene gker.

Det som skiller seg klart ut er korrelasjonen mellom bruddtgyning og hardhet etter
enkel anlgpning, vist i e) i figuren. Her ses ingen klar negativ korrelasjon. | tillegg
avviker de oppnadde resultatene etter dobbel anlgpning (b), d), f), h)) pa 500 °C og 510
°C fra resultatene ved de andre anlgpningstemperaturene. For enkel anlgpning (a, d, e,
g) skiller resultatene etter anlgpningstemperaturene 520 °C seg ut. Dette er tydeligst i

c) og g).
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Korrelasjon mellom flytegrense og hardhet, enkel anlepning
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Figur 4.26: Korrelasjon mellom hardhet og a) flytegrense etter enkel anlgpning, b) flytegrense
etter dobbel, c) strekkfasthet etter enkel anlgpning, d) strekkfasthet etter dobbel anlgpning,
e) bruddtgyning etter enkel anlgpning, f) bruddtayning etter dobbel anlgpning, g) slagseighet
enkel anlgpning og h) slagseighet og dobbel anlgpning.
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Figur 4.27: a) Hardhet, b) flytegrense, c) strekkfasthet, d) bruddtgyning og e) slagseighet for
S5165M som uanlgpt og som funksjon av enkel og dobbel anlgpningstemperatur.
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5 DISKUSJON

Mikrostrukturen til bade de anlgpte prgvene og de uanlgpte, som alle er vist i Figur 4.1
til Figur 4.5, viser tydelig fasen delta-ferritt. Dette stemmer overens med det som ble
presisert i kapittel 2.3.3: ferritten som blir dannet under stgrkingsprosessen er til stede
ved romtemperatur. Denne ferritten vil derfor fortsatt veere til stede etter den
anlgpningen som er gjennomfgrt i ferrittomradet (a) i fasediagrammet vist i Figur 2.6. |
denne oppgaven er det ikke gjort separate undersgkelser av ferrittens betydning for
materialegenskapene, men fra kapittel 2.3.3 er det blitt rapportert at gkt mengde
ferritt har negativ effekt pa de mekaniske egenskapene til materialet [16].

Fra Figur 4.27 ses en oversikt over de mekaniske egenskapene som funksjon av
anlgpningstemperaturen. Bade hardheten (a), flytegrense (b) og strekkfasthet (c)
synker med anlgpningstemperaturen, mens slagseigheten (e) gar opp. Bruddtgyninga
(d) er noenlunde stabil med gkende anlgpningstemperatur i tilfellet for enkel
anlgpning, men stiger i tilfellet for dobbel anlgpning. Grunnen til en reduksjon i styrke
og hardhet tilskrives karbondiffusjon ut av martensitten slik at matriksen blir mykere,
noe som dermed gker duktiliteten og seigheten til materialet. Det er derfor bade
seighet og duktilitet gker fra uanlgpt til anlgpt tilstand (Figur 4.27 d) og e).

For a ga naermere inn pa hvilke mekanismer som skjer ved hver anlgpningstemperatur,
bade wunder enkel og dobbel anlgpning, er det hensiktsmessig a dele
temperaturintervallet for anlgpning inn pa fglgende vis:

e 480°Cog490°C
e 500°C,510°Cog520°C
e 530°C.

5.1 Anlgpning ved 480 °C og ved 490 °C

Stgrst hardhet ses etter anlgpning ved 480 °C, bade for enkel og dobbel anlgpning, og
det er vist i Figur 4.27 a). Det er grunn til 3 tro at det har foregatt en sekundaerherding
under anlgpningen ved denne temperaturen. Denne forklaringen ble introdusert i
kapittel 2.4.4 (Folkhard [16]) og kapittel 2.5 (Al Dawood et al. [6, 7]). Gjennomsnittlig
hardhet i uanlgpt tilstand ble beregnet til 3 veere 351 HV10, noe som er lavere enn
etter enkel og dobbel anlgpning ved 480 °C (rundt 390 HV10). Av Al Dawood et al.[6, 7]
er det hevdet at sekundaerherdingen etter anlgpning ved 475 °C i 4 timer kan tilskrives
presipitering av harde, fine karbider av typen Mo,C. | tillegg er det hevdet av Solberg at
herdingen ogsa kan tilskrives dannelsen av Cr;C3 [12].

Med dette som grunnlag ble en ferrittgrense undersgkt etter dobbel anlgpning ved
480 °C, vist i Figur 4.6. Ved hjelp av EDS ble ingen nevneverdige kvantitative forskjeller
mellom ferrittgrensene, ferritt og martensittmatriks med hensyn pa bade karbon og
molybdeninnhold observert. Tilstedeveerelsen av molybdenkarbider og kromkarbider
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pa ferrittgrensen ble dermed verken bekreftet eller avkreftet ved a anvende SEM og
EDS for dette tilfellet.

Hpyeste hardhet i studiet av Al Dawood et al. [7] ses etter enkel anlgpning ved 475 °C i
et temperaturintervall fra 300-800 °C. Dette er vist i Figur 2.10 a). Her er en
gjiennomsnittlig hardhetsverdi pa omtrent 370 HV10 malt. Dette samsvarer med de
oppnddde hardhetsresultatene etter enkel anlgpning i denne oppgaven, der en
giennomsnittlig hardhetsverdi pa omtrent 390 HV10 ble oppnadd.

En presipiteringseffekt, som i tilfellet til Al Dawood skjer rundt 475 °C, er gjerne
assosiert med en reduksjon i seighet. Ogsa dette stemmer godt overens med
resultatene i denne oppgaven: lavest seighet ses etter anlgpning ved 480 °C bade for
enkel og for dobbel anlgpning. Dette er vist i Figur 4.27 e).

At hardheten synker med gkende anlgpningstemperatur, for eksempel fra 480 °C til
490 °C i Figur 4.27 a), tilskrives som tidligere nevnt oppmykning av
martensittmatriksen. Indre spenninger blir lgst opp og dislokasjonstettheten mellom
martensittndlene reduseres.

Enkel anlgpning medfgrer stgrre hardhet og strekkfasthet pa materialet enn det
dobbel anlgpning gj@r (Figur 4.27 a)). Ved lave anlgpningstemperaturer kan dobbel
anlgpning generelt sett betraktes som en enkel anlgpning over en dobbelt sa lang tid
sammenlignet med en vanlig enkel anlgpning. Dette fordi ved Ilave
anlgpningstemperaturer er sannsynligheten liten for at en fasetransformasjon skjer
under anlgpning. Under dobbel anlgpning ved lave temperaturer far karbon dermed
mer tid pa seg til @ gd ut av martensitten, slik at hardheten blir lavere etter dobbel
anlgpning sammenlignet med etter enkel. Dermed blir materialet ogsa mer duktilt.

Dette er i trad med bruddtgyningene, da disse viser hgyere duktilitet etter dobbel
anlgpning enn ved enkel anlgpning ved 480 °C og ved 490 °C, som er vist i Figur 4.27
d). Sma forskjeller mellom enkel og dobbel anlgpning ved 480 °C og 490 °C er likevel
observert, med relativt store tilhgrende eksperimentelle spredninger (Figur 4.18 og
Figur 4.19). Dette kan for eksempel komme av de forskjellige chargene som er brukt i
denne rapporten, noe som kan innebzere forskjell i kjemisk sammensetning fra en
strekkprgve til en annen (se Tabell 3-1). Hvilken anlgpningsmetode som gir stgrst
duktilitet av enkel og dobbel anlgpning ved 480 °C og 490 °C er dermed noe usikkert.

En redusering i hardhet, for eksempel fra enkel til dobbel anlgpning, er ofte forbundet
med en gkning i slagseighet. Dette korresponderer ikke med resultatene i denne
oppgaven, da slagseigheten etter dobbel anlgpning er lavere sammenliknet med etter
enkel, som vist i Figur 4.27 e). Trolig er det utfelling av sprg karbider mellom
martensittnalene under dobbel anlgpning ved 480 °C og 490 °C som medfgrer dette.
Karbidene vil fglgelig opptre som initieringspunkt til brudd. Skarslagsverdiene gir
dermed uttrykk for at er lite hensiktsmessig a utfgre dobbel anlgpning ved 480 °C og
490 °C. At karbidene er lokalisert mellom martensittnalene har likevel verken blitt
bekreftet eller avkreftet av mikroundersgkelser i denne oppgaven.
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En annen grunn til at seigheten blir lavere etter dobbel anlgpning sammenlignet med
etter enkel kan vaere andelen restaustenitt. Den er etter herdingen malt til 8 % i denne
oppgaven (Tabell 4-1). Dette er trolig fordi M (5-30 °C) ikke er blitt nadd ved
brakjglingen, slik at en fullstendig omvandling til martensitt ikke skjer. Det er kjent at
dobbel anlgpning utfgres for a redusere andel restaustenitt i materialet, og det kan til
og med vaere ngdvendig a utfgre enda flere anlgpninger for a fjerne restaustenitten
[12]. Det er derfor slik at andelen restaustenitt trolig er mindre etter dobbel anlgpning
sammenlignet med etter enkel. Dette er med pa a sannsynliggjgre Figur 4.27 e) ved
lave anlgpningstemperaturer. En gkning i restaustenittandel er likevel ikke synlig ved a
betrakte mikrostrukturene etter enkel anlgpning (Figur 4.2) og dobbel anlgpning (Figur
4.3) ved temperaturene 480 °C og 490 °C.

En relativt hgy flytegrense og strekkfasthet er observert etter anlgpning ved 480 °C og
490 °C, som er vist i henholdsvis Figur 4.27 b) og c). Dette bekrefter hardheten etter
anlgpning ved disse temperaturene. Hgyest flytegrense er observert etter enkel og
dobbel anlgpning ved 490 °C, og kan gjenspeile karbidpresipitering som tidligere nevnt
i forbindelse med skarslagseigheten.

Flytegrensen star likevel i strid med strekkfastheten og hardheten, som begge har
hgyeste verdi ved 480 °C. Det er verdt @ merke seg at strekkfasthet og hardhet er i
stgrre grad sammenlignbare enn strekkfasthet og flytegrense, og hardhet og
flytegrense. Dette fordi bade strekkfastheten og hardheten er oppnadde verdier som
er resultat av at materialet deformeres plastisk, mens flytegrensen er en verdi som er
basert pa at materialet deformeres elastisk.

Det er viktig 3 legge merke til den relativt store eksperimentelle spredningen etter
dobbel anlgpning ved 480 °C, som er vist i Figur 4.13. Liten spredning er derimot
observert etter enkel anlgpning ved 480 °C, som er vist i Figur 4.12. Da kun to
strekkprgveparalleller er brukt for hver anlgpningstemperatur, er det en del usikkerhet
forbundet med strekktestingen. Nye strekkprgveparalleller anlgpt og dobbelt anlgpt
ved 480 °C kan dermed gi forskjellige flytegrenser fra det som er presentert Figur 4.27
b).

Ved & sammenligne uanlgpt tilstand med anlgpt tilstand for hardheten, flytegrensen
og strekkfastheten ses klare forskjeller, vist i Figur 4.27 a), b) og c). Hardheten gker fra
uanlgpt til anlgpt tilstand, mens flytegrensa og til dels strekkfastheten minker for
tilsvarende. Det er ingen intuitive forklaringer pa hvorfor hardheten gker, og ikke
flytegrensa og strekkfastheten, fra uanlgpt til anlgpt tilstand.

Analogt med maksimal hardhet, ses ogsa maksimal strekkfasthet og flytegrense etter
enkel anlgpning ved 475 °C i studiet av Al Dawood et al. [7]. Hgyere skarslagsverdier er
likevel observert hos Al Dawood et al. [7] ved samme anlgpningstemperatur
sammenlignet med verdiene i denne oppgaven, vist i henholdsvis Figur 2.10 c) og Figur
4.27 e) i denne oppgaven. Trolig tilskrives dette avviket forskjellen i testtemperatur i
de to tilfellene. Testingen av skarslagsprgvene til Al Dawood et al. [7] foregikk ved
romtemperatur, mens testtemperaturen i denne oppgaven ble gjort ved -20 °C. Dette

gker sprgbruddtendensen i stalet sammenlignet med det & utfgre testingen ved
romtemperatur.
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Den laveste seigheten etter enkel anlgpning mellom 480 °C og 530 °C oppnas for 480
°C. Materialet kan i dette tilfellet likevel ikke karakteriseres som sprgtt, da en klar
duktil bruddflate er observert (Figur 4.21b).

5.2 Anlgpning fra 500 °C - 520 °C

Bade hardheten, flytegrensa og strekkfastheten for S165M anlgpt i dette
temperaturomradet reduseres sammenlignet med anlgpning ved lavere temperaturer.
Som tidligere nevnt, er dette assosiert med en ytterligere oppmykning av
martensittmatriksen.

Dobbel anlgpning i dette temperaturomradet gir fgrst en relativt kraftig reduksjon i
hardhet fra 490 °C til 500 °C, fgr hardheten tydelig gker fra 500 °C til 510 °C, vist i Figur
4.27 a). Mikrografiet av en dobbelt anlgpt prgve ved 510 °C vist i Figur 4.5 a) antyder
en klart mgrkere mikrostruktur sammenlignet med en prgve etter dobbel anlgpning
ved 500 °C, vist i Figur 4.3 c). Denne forskjellen kan tilskrives en stgrre andel karbider,
av uviss type, under anlgpning ved 510 °C enn ved 500 °C, noe som dermed kan
medfgre stgrre hardhet i det fgrste tilfellet sammenlignet med det siste.

En lignende form pa hardhetskurven ses ogsa i tilfellet for enkel anlgpning, men kurven
er forskjpvet 10 grader mot hgyere temperaturer. Altsa er gkningen i hardhet
observert for 520 °C i tilfellet med enkel anlgpning. Ogsa i dette tilfellet ses en mgrkere
mikrostruktur etter anlgpning ved 520 °C sammenlignet med 510 °C, vist i henholdsvis
Figur 4.4a og b (Appendiks 9 og Appendiks 11 tydeliggjor forskjellen i mikrostruktur).
Dette tyder pa at forskjellen i hardhet ogsa etter enkel anlgpning kan tilskrives utfelling
karbider under anlgpningen. @kningen i hardhet fra 510 °C til 520 °C ses igjen hos bade
skarslagseigheten og bruddtgyningen, som begge reduseres fra 510 °C til 520 °C, som
vist i Figur 4.27 d) og e). Dette sannsynliggjgr en ny herding av materialet etter enkel
anlgpning ved 520 °C.

Slagseigheten og bruddtgyningen etter anlgpning er vist henholdsvis i Figur 4.27 d) og
e). For bruddtgyningene er sma forskjeller i duktilitet mellom anlgpnings-
temperaturene observert. Skarslagsverdiene antyder at hgyest seighet oppnas etter
anlgpning ved 510 °C, mens bruddtgyningene antyder at duktiliteten er hgyest ved 520
°C. Det gir grunn til @ tro at presipitering av ny, seig austenitt har skjedd under
anlgpningen rundt disse temperaturene. Trolig er ogsa den anlgpte martensitten
delaktig i den hgye seigheten.

Hoyest slagseighet etter dobbel anlgpning ses ved 510 °C, og ved samme
anlgpningstemperatur og metode er ogsa en gkning i hardhet observert (a). Det er
ingen intuitiv forklaring pa dette.

Mens skarslagverdiene etter enkel og dobbel anlgpning ved 510 °C er sa a si identiske,
indikerer bruddtgyningsverdiene et klart mer duktilt materiale etter dobbel anlgpning
enn etter enkel. Det siste korresponderer godt med resultatene til Hubackova et al.
[11], se Figur 2.8, ved & ta hensyn til at samme anlgpningstemperatur er brukt ved
enkel og ved dobbel anlgpning. Etter anlgpning ved 520 °C er denne forskjellen i
seighet/duktilitet fortsatt gjeldende, og aller tydeligst for bruddtgyningene.

50



Effekt av anlgpning pd de mekaniske egenskapene til S165M

Bruddtgyningene antyder videre at duktiliteten minker for prgver anlgpt over 510 °C,
bade etter enkel og dobbel anlgpning over 510 °C, vist i Figur 4.27 d).
Bruddtgyningene etter enkel anlgpning antyder ogsa at duktiliteten er lavere over 510
°C enn under. Bruddtgyningene er likevel de resultatene fra strekktestingen det er
knyttet mest usikkerhet ved grunnet relativt store eksperimentelle spredningene
knyttet til hver anlgpningstemperatur. En grunn til dette kan veere stgrrelsen pa de
maskinerte strekkprgvene. En liten feil som fglge av maskineringen eller
inhomogenitet i prgvematerialet kan ha stor innvirkning pa nar prgven gar til brudd.
Det kan veere tilfellet spesielt hvis tverrsnittet pa det innsnevrede omradet er sa lite
som i valgt i denne oppgaven.

De tre nye maskinerte parallellene som ble enkelt anlgpt ved 510 °C gir en enda stgrre
eksperimentell spredning ved samme temperatur enn det utgangspunktet pa to
paralleller tilsier, vist i Figur 4.18. De nye prgvene ble tatt ut fra en annen charge enn
de eldre, og denne chargen har en noe annen kjemisk sammensetning (Se Tabell 3-1:
Kjemisk sammensetning for S165M.). Fglgelig er det grunn til a tro at bade det mindre
tverrsnittet og forskjellen i kjemisk sammensetning kan vare grunnen til det store
avviket fra de gamle maskinerte parallellene.

En bruddflate av den sprgeste strekkprgveparallellen (punkt 2 i Figur 4.19), som ble
dobbelt anlgpt ved 520 °C, ble undersgkt i SEM. Bruddflaten er vist i Figur 4.22, og
bestar av store duktile omrader. Bruddflaten viser i tillegg en tydelig sprg fasett, men
initieringspunktet til denne fasetten er ikke tydelig. Denne fasetten har ikke noe klart
initieringspunkt. Det kan likevel tenkes at bruddfasetten er skyld i den lave oppnadde
bruddtgyninga, da fasetten maler ca. 100 um. De to nye parallellene viste derimot
ingen tegn til sprgbrudd, da de oppnadde bruddtgyningene hadde en klart stgrre verdi
enn den sprgeste parallellen (0,17 mot 0,11). Det kan derfor vaere aktuelt at den lave
bruddtgyninga har en opprinnelse som bygger mer pa rene tilfeldigheter enn pa
metallurgi.

5.3 Anlgpning ved 530 °C og over

Det er dokumentert av Song et al. [22] at dannelsen av reversert austenitt ikke skjer
fér anlgpningstemperaturen 550 °C for et lignende martensittisk rustfritt stal(Fe—
13%Cr—-4%Ni-1%Mo). Hvis den fg@rste reverserte austenitten dannes rundt denne
anlgpningstemperaturen ogsa for S165M, er det grunn til 3 tro at ingen reversert
austenitt presipiteres under anlgpning i noen av temperaturene fra 480 °C til 530 °C.

Det er en viss tvil knyttet til studiet av Song et al. [22] og Al Dawood et al. [6, 7], der
begge viser omtrent det samme vedrgrende dannelsen av ny austenitt under
anlgpning. Ved a betrakte det pseudobinzere fasediagrammet i Figur 2.6 er
temperaturen der ny austenitt dannes under anlgpning omtrent 600 °C [16].
Tofaseomradet a+y er vagt definert i figuren (stiplede linjer). Den observerte
forskjellen mellom teori og dokumenterte resultater vedrgrende
dannelsestemperaturen av reversert austenitt er i dette tilfellet 50 grader. En slik
temperaturforskjell er forbausende stor.
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Likevel, XRD-analysen utfgrt i denne oppgaven tydeliggjor forskjellen i
austenittandelen mellom uanlgpt og enkel anlgpning ved 530 °C, som vist i Tabell 4-1.
Analysen tilsier altsa en gkning fra 8,00 % uanlgpt til 12,08 % etter enkel anlgpning ved
530 °C. Det er derimot en relativt stor usikkerhet forbundet med malingene. | stal ses
mer retningsorienterte krystaller enn i tilfellet for pulver, hvor sistnevnte bestar av
krystaller som er betraktelig mer tilfeldig orienterte. Pulver er dermed bedre egnet til
XRD-analyse. Dermed bgr en ikke stole blindt pa de oppnadde resultatene fra XRD-
analysen gjort i denne oppgaven.

Likevel er en tydelig trend fra XRD-resultatene er observert: austenittandelen gker fra
uanlgpt til anlgpt ved 530 °C. Forklaringen om at austenittandelen gker med
anlgpningstemperaturen fra 475 °C til 625 °C er allerede introdusert av Al Dawood et
al. [6, 7] og Song et al. [22]. Det er uklart hvorvidt det a utfgre dobbel anlgpning har en
effekt pa austenittandelen sammenlignet med enkel anlgpning. Etter enkel anlgpning
ved 530 °C sammenlignet med dobbel anlgpning ved samme temperatur er sma
forskjeller i austenittandel observert (12,08 % mot 13,56 %). Resultatene indikerer
riktignok en stgrre austenittandel etter dobbel anlgpning enn etter enkel, noe
stemmer overens med studie av Hubackova et al. [11], vist i Figur 2.8 ved a ta hensyn
til at samme anlgpningstemperatur for dobbel og for enkel anlgpning er brukt.

Ved a betrakte bruddtgyninga og skarslagseigheten er forskjellen mellom enkel og
dobbel anlgpning ved 530 °C tydelig, spesielt ut i fra bruddtgyningsverdiene. Dette er
vist i Figur 4.27 d) og e). Da austenittandelen malt i denne oppgaven er stgrre etter
enkel og dobbel anlgpning enn for uanlgpt, i tillegg til at austenittandelen er tidligere
dokumentert til 3 gke med anlgpningstemperaturen til 625 °C [6], kan fglgende
situasjon tenkes: en stgrre forskjell i seighet og duktilitet mellom enkel og dobbel
anlgpning oppnas ved a gke anlgpningstemperaturen over 510 °C, og videre utover det
gitte temperaturintervallet i denne oppgaven. Dette samsvarer med studiet av
Hubackova et al. [11], vist i Figur 2.8 ved & ta hensyn til at samme
anlgpningstemperatur for dobbel og for enkel anlgpning er brukt.

En gkning i slagseighet fra 520 °C til 530 °C i tilfellet for dobbel anlgpning er observert.
Fra fgr er en mgrkere mikrostruktur forbundet med en stgrre andel utfelte karbider.
Dette er tidligere brukt som begrunnelse for at hardheten gker fra 510 °C til 520 °C.
Det kan tenkes at gkningen i seighet og duktilitet fra 520 °C til 530 °C er forbundet med
sfaeroidiseringen av karbidene. Sfeeroidiseringen av karbidene kan, i tillegg til en
gkende austenittandel, bidra til at seigheten og duktiliteten ¢ker med
anlgpningstemperaturer over 530 °C. Det ses likevel ingen nevneverdige forskjeller i
mikrostruktur mellom prgver utsatt for enkel anlgpning ved 520 °C og de utsatt for 530
°C, vist i henholdsvis Figur 4.4 b) og c), som skulle tilsi noen form for sfaeroidisering av
strukturen.

5.4 Korrelasjonen mellom de mekaniske egenskapene

Til tross for at bade skarslagsprgvene og strekkprgvene er tatt ut fra tre forskjellige
charger ses sterke korrelasjoner i hver graf. Unntaket er korrelasjonen mellom hardhet
og bruddtgyning etter enkel (e) og dobbel (f) anlgpning.
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5.4.1 Enkel anlgpning

Korrelasjonene mellom hardheten og flytegrensa, strekkfastheten, bruddtgyninga og
skarslagseigheten etter enkel anlgpning er vist i henholdsvis Figur 4.26 a), c), e) og g).

Fra Figur 4.26 er sterk korrelasjon mellom flytegrensa og hardheten (a) og
strekkfastheten og hardheten (c). Anlgpning ved 520 °C skiller seg ut, da spesielt i c).
Dette fordi hardheten etter anlgpning ved 520 °C ideelt sett skal vaere lavere enn det
resultatet tilsier (og naermere 350 HV10 (Figur 4.27 a)) for at en sterk korrelasjon skal
oppnds. Samme slutning kan trekkes fra skarslagsverdiene (Figur 4.26 g)) etter enkel
anlgpning. Dette er med pa a gjgre den oppnadde hardheten etter enkel anlgpning ved
520 °C mindre troverdig. Ut i fra tidligere studier i denne oppgaven er det likevel sann
at hardhetsverdien kan forsvares fra mikrostrukturundersgkelser.

Som tidligere nevnt er en meget svak korrelasjon mellom bruddtgyninga og hardheten
observert etter enkel anlgpning, og er vist i Figur 4.26 e). Grunnen til dette tilskrives
bruddtgyningen etter anlgpning ved bade 520 °C og 530 °C, som er lavere enn
bruddtgyningen etter 480 °C og 490 °C. Da dette ikke stemmer overens med
skarslagsverdiene, der seigheten @gker med anlgpningstemperaturen, anses
bruddtgyningene etter anlgpning ved 520 °C og 530 °C som mindre troverdige.

5.4.2 Dobbel anlgpning

Korrelasjonene mellom hardheten og flytegrensa, strekkfastheten, bruddtgyninga og
skarslagseigheten etter dobbel anlgpning er vist i henholdsvis Figur 4.26 b), d), f) og h).

Fra Figur 4.26 er en sterk korrelasjon mellom flytegrensen og hardhet (b) og
strekkfasthet og hardhet (d) observert, likevel med en temperatur som skiller seg ut,
nemlig 500 °C. Grunnen til dette er den lave hardheten etter anlgpning ved 500 °C.
Hardheten skal ideelt sett veere oppimot 355 HV10 for at en sterkere korrelasjon
mellom hardhet og styrke skal oppnas.

Korrelasjonen mellom hardheten og bruddtgyningene i tillegg til korrelasjonen mellom
hardheten og skarslagsverdiene, som ses henholdsvis i Figur 4.26 (f) og h), gir ogsa
uttrykk for at hardheten etter 500 °C er for lav. Figur 4.26 f) viser i tillegg at
duktiliteten etter samme anlgpningstemperatur er for lav. Grunnen til dette er at
bruddtgyninga reduseres ved a ga fra 490 °C til 500 °C som anlgpningstemperatur, som
er vist i Figur 4.27 d). Dette er ikke tilfellet for skarslagsverdiene i Figur 4.27d), som
viser at seigheten stiger jevnt til anlgpningstemperaturen 510 °C.

Ogsa for dobbel anlgpning ses stg@rst seighet etter anlgpning ved 510 °C, som vist i
Figur 4.27 e). Korrelasjon mellom bruddtgyningen og hardheten (Figur 4.26 f)) og
korrelasjonen mellom hardheten og skarslagseigheten (Figur 4.26 h)) gir uttrykk for at
seigheten og duktiliteten etter dobbel anlgpning ved 510 °C og 520 °C er for hgy, da
spesielt ved a betrakte korrelasjonen mellom hardhet og bruddtgyning. Likevel, ut i fra
at bade Figur 4.27d) og e) antyder det samme, er det stor sannsynlighet for at stgrst
seighet og duktilitet oppnas etter anlgpning ved 510 °C eller naerheten av 510 °C
(hgyest bruddtgyning i tilfellet for dobbel anlgpning oppnas etter anlgpning ved 520
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°C) i det aktuelle temperaturomradet for anlgpning. Dette gjelder bade etter enkel og
dobbel anlgpning.

5.5 Videre arbeid

Med utgangspunkt i resultatene og diskusjonen gitt i denne oppgaven gis fglgende
forslag til videre undersgkelser:

Austenittandelen etter anlgpning ved hver anlgpningstemperatur, bade i
tilfellet for enkel og dobbel anlgpning, ber kartlegges. Dette for a klargjgre nar
den reverserte austenitten presipiteres, og dermed for a kartlegge den
reverserte austenittens bidrag til de mekaniske egenskapene. | tillegg er
betydningen av anlgpningstid pa austenittandelen i stalet relevant i denne
oppgaven, og bgr felgelig undersgkes videre.

Flere paralleller bgr lages for a8 fa mer troverdige resultater fra de mekaniske
testene. Dette gjelder bade for strekkprgver og for skarslagprgver.
Strekkprgver med stgrre dimensjoner enn de gitte dimensjonene i denne
oppgaven bgr maskineres og testes. Dette for & redusere konsekvensen av
maskineringsfeil og andre feil.

Betydningen av karbidutfelling under anlgpning bgr undersgkes. Ved a anvende
TEM kan karbidene identifiseres og vurderes opp i mot de mekaniske
egenskapene til materialet etter anlgpning.
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6 KONKLUSJON

| denne rapporten er studier gjort pa effekten av anlgpningstemperaturen i intervallet
480-530 °C pa de mekaniske egenskapene til det martensittisk rustfrie stalet SI65M.
Det er i tillegg kartlagt innvirkningen av enkel sammenlignet med dobbel anlgpning pa
de mekaniske egenskapene. Fra resultatene kan fglgende konklusjoner trekkes:

e Mikrostrukturen til S165M etter bade herding og anlgpning bestar blant annet
av tydelige strenger av delta-ferritt, noe som samsvarer med radende teori.

e Under anlgpning i temperaturomradet 480-530 °C mykner martensitt-
matriksen. Trolig skjer en opplgsning av indre spenninger og en reduksjon i
dislokasjonstettheten mellom martensittnalene. Dermed reduseres styrken og
hardheten til materialet med en gkning i anlgpningstemperatur, samtidig som
seigheten og duktiliteten gker. Dette stemmer godt overens med resultatene i
denne oppgaven.

e Ved lavere anlgpningstemperaturer innenfor det aktuelle intervallet for
anlgpning fas et mer duktilt materiale etter enkel anlgpning sammenlignet med
dobbel. Det er foreslatt at dobbel anlgpning i dette tilfellet heller blir en enkel
anlgpning over en lengre tid slik at kornstrukturen forgroves, fremfor
presipiteringen av ny, seig austenitt mellom martensittnalene. Det er ogsa
foreslatt at en dobbel anlgpning medfgrer lavere andel restaustenitt i
materialet enn en enkel, som da medfgrer stgrre seighet etter enkel anlgpning
enn etter dobbel.

e Hgyest styrke fas ved de laveste anlgpningstemperaturene i det aktuelle
temperaturintervallet, trolig grunnet en kombinasjon av presipitering av fint
fordelte Mo,C- og Cr;Cs-partikler, som er dokumentert av flere studier.
Tilstedeveerelsen av karbidene ble imidlertid verken bekreftet eller avkreftet
ved @ anvende EDS-analyser pa mikrostrukturer og bruddflater i denne
oppgaven.

e Bade bruddtgyningene og skarslagsverdiene antyder at stgrst duktilitet og
seighet oppnas etter enkel og dobbel anlgpning ved eller i neerheten av 510 °C
(hgyest bruddtgyningen er observert etter dobbel anlgpning ved 520 °C).
Grunnen til dette kan veaere en kombinasjon av presipitering av reversert
austenitt og en ytterligere anlgpning av martensitt sammenlignet med
anlgpning ved lavere temperaturer.

e Ved de hgyeste anlgpningstemperaturene i intervallet ses en klar forskjell
mellom enkel og dobbel anlgpning med hensyn pa seighet og duktilitet. Det
antas at denne forskjellen gker ved anlgpning ved hgyere temperaturer. Dette
er dokumentert fra en tidligere studie.
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Det er en viss tvil vedrgrende hardhetsverdiene etter enkel og dobbel
anlgpning. Korrelasjonsstudium utfgrt i denne oppgaven antyder at hardheten
etter enkel anlgpning pa 520 °C og dobbel anlgpning pa 500 °C ikke samsvarer
med resultat fra de andre mekaniske testene. Basert pa mikrostruktur-
undersgkelser er det likevel foreslatt en grunn til avviket er utfelling av en stor
andel karbider som gjgr materialet hardere.

Basert pa resultatene gitt i Figur 4.27 foreslas en enkel anlgpning pa 500 °C av S165M i
det undersgkte temperaturintervallet. Dette gir en tilfredsstillende kombinasjon av
styrke og seighet.
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Appendiks 1: Homogenisering for pravene, som levert av Scana Steel Stavanger AS.
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Appendiks 2: Herding av pr@vene, som levert av Scana Steel Stavanger AS.
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Appendiks 3: Mikrografier av enkelt anlgpte prgve
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Appendiks 4: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgver, 480 °C.
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r, 490 °C.

Appendiks 5: Mikrografier av enkelt anlgpte prgve
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Appendiks 6: Mikrografier av dobbelt anlgpte praver, 490 °C.
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Appendiks 7: Mikrografier av enkelt anlgpte prgve
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Appendiks 8: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgver, 500 °C.
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Appendiks 9: Mikrografier av enkelt anlgpte prgver, 510 °C.
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Appendiks 10: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgve
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Appendiks 11: Mikrografier av enkelt anlgpte prgver, 520 °C.
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Appendiks 12: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgver, 520 °C.
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Appendiks 13: Mikrografier av enkel anlgpte prgver, 530 °C.
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Appendiks 14: Mikrografier av dobbelt anlgpte prgver, 530 °C
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Appendiks 15: Spenning-tgyningskurver for parallell 1 av enkelt anlgpte praver.
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Appendiks 16: Spenning-t@yningskurver for parallell 2 av enkelt anlgpte praver.
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Appendiks 17: Spenning-td@yningskurver for parallell 1 av dobbelt anlgpte prgver.
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Appendiks 18: Spenning-tgyningskurver for parallell 2 av dobbelt anlgpte prgver.
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Appendiks 19: Kvantitativ Rietveldanalyse pd uanlgpt S165M
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Appendiks 20: Kvantitativ Rietveldanalyse pd S165M enkelt anlgpt ved 530 °C
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Appendiks 21: Kvantitativ Rietveldanalyse pd S165M dobbelt anlgpt ved 530 °C

78

pluasne %96'clL ‘00¢S PaAldajue jjaqqoq



Effekt av anlgpning pd de mekaniske egenskapene til S165M

79



