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I . I n l e i d i n g 

D i t v e r s l a g b e v a t de r e s u l t a t e n van een o n d e r z o e k naar de i n v l o e d 

van k u n s t m a t i g v e r o u d e r e n op m i c r o s t r u c t u u r en mechanische e i g e n 

schappen van f e r r i t i s c h l a s m e t a a l . Het o n d e r z o e k i s u i t g e v o e r d op 

h e t P h i l i p s N a t u u r k u n d i g L a b o r a t o r i u m i n sa m e n w e r k i n g met P h i l i p s 

W e l d i n g I n d u s t r i e s t e U t r e c h t . Gekozen i s v o o r o n d e r z o e k naar 

l a s m e t a a l d a t i n de o f f s h o r e i n d u s t r i e w o r d t t o e g e p a s t . Het g a a t 

dan met name om l a s m e t a a l v e r k r e g e n d.m.v. h a n d l a s s e n met b e k l e d e 

e l e k t r o d e n van o n g e l e g e e r d e en l a a g g e l e g e e r d e C-Mn s t a l e n . 

Eén van de p r o b l e m e n h i e r b i j i s v e r s l e c h t e r i n g van de k e r f t a a i 

h e i d van de g r o n d l a s i n een m e e r l a g e n - l a s b i j g r o t e r e p l a a t d i k t e n 

( ^ 4 0 mm) a l s g e v o l g van dynamische r e k v e r o u d e r i n g . D i t v e r 

s c h i j n s e l m a n i f e s t e e r t z i c h onder i n v l o e d van h e t g e c o m b i n e e r d 

o p t r e d e n van s p a n n i n g s - en t e m p e r a t u u r c y c l i • I n l a s v e r b i n d i n g e n 

w o r d t d i t v e r s c h i j n s e l v e r o o r z a a k t door h e t l e g g e n van meerdere 

l a s s n o e r e n o v e r e l k a a r . Het b l i j k t d a t w i s s e l e n d e b e l a s t i n g ( b o 

ven de r e k g r e n s ) i n h e t t e m p e r a t u u r g e b i e d van 100 t o t 300°C r e e d s 

dynamische r e k v e r o u d e r i n g v e r o o r z a a k t . Om na t e gaan w e l k e be

s t a n d d e l e n i n de m i c r o s t r u c t u u r d ynamische r e k v e r o u d e r i n g v e r o o r 

z a k e n , i s l a s m e t a a l van twee t y p e n e l e k t r o d e n o n d e r z o c h t met on

gev e e r d e z e l f d e c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g ( a f g e z i e n van h e t Mn- en 

T i - g e h a l t e ) , d a t e c h t e r v e r s c h i l l e n d r e a g e e r t op dynamische r e k -

v e r o u d e r i n g . A l s u i t g a n g s m a t e r i a a l i s gekozen v o o r e n k e l v o u d i g 

( l a a g g e l e g e e r d f e r r i t i s c h ) l a s m e t a a l i n de g e l a s t e t o e s t a n d , om 

h e t a a n t a l v a r i a b e l e n zo b e p e r k t m o g e l i j k t e houden. Het dyna

m i s c h r e k v e r o u d e r i n g s p r o c e s i s h i e r b i j g e s i m u l e e r d d.m.v. 6% 

d r u k d e f o r m a t i e b i j k a m e r t e m p e r a t u u r g e v o l g d door een h a l f u ur 

g l o e i e n op 250°C, h e t g e e n beschouwd kan worden a l s een r e d e l i j k e 

b e n a d e r i n g van de s i t u a t i e i n de g r o n d l a s van een m e e r l a g e n - l a s . 

Van de twee t y p e n l a s m e t a l e n i n de d r i e t o e s t a n d e n ( g e l a s t , gede

f o r m e e r d en gedeformeerd-f g e g l o e i d ) i s z o v e e l m o g e l i j k g e t r a c h t de 

e i g e n s c h a p p e n van de v e r s c h i l l e n d e m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

v a s t t e l e g g e n . 

Een d e r g e l i j k f u n d a m e n t e e l o n d e r z o e k naar h e t v e r b a n d t u s s e n 

m i c r o s t r u c t u u r en me c h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n i s n o o d z a k e l i j k om 

f e r r i t i s c h l a s m e t a a l t e kunnen o n t w i k k e l e n met o p t i m a l e mecha

n i s c h e e i g e n s c h a p p e n . De k e r f t a a i h e i d van h e t l a s m e t a a l i s h i e r -
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b i j de b e l a n g r i j k s t e m e chanische e i g e n s c h a p , d i e een maat i s v o o r 

de kans op b r o s s e b r e u k . B r o s s e b r e u k i s n l . een v e e l voorkomende 

o o r z a a k van h e t f a l e n van g e l a s t e c o n s t r u c t i e s en i s een z e e r on

g u n s t i g v e r s c h i j n s e l , omdat h e t o n v e r w a c h t o p t r e e d t b i j l a g e 

b e n o d i g d e e n e r g i e en met hoge v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e d e n . Door de 

c o m p l e x i t e i t van een l a s v e r b i n d i n g i s h e t s t r e v e n naar s t e r k e en 

t a a i e v e r b i n d i n g e n e c h t e r vaak een p r o c e s van " t r i a l and e r r o r " . 

Er kunnen n l . v e e l v e r s c h i l l e n d e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n o n t s t a a n 

onder i n v l o e d van t e m p e r a t u u r c y c l i t i j d e n s h e t l a s s e n en de 

c h emische s a m e n s t e l l i n g . De t e m p e r a t u u r c y c l i worden o.a. b e p a a l d 

door de l a s s t r o o m , l a s s p a n n i n g , v o o r t l o o p s n e l h e i d en g e o m e t r i e 

van de l a s v e r b i n d i n g . De c hemische s a m e n s t e l l i n g van h e t l a s 

m e t a a l i s op z i j n b e u r t a f h a n k e l i j k van de c h e m i s c h e s a m e n s t e l 

l i n g van de l a s t o e v o e g m a t e r i a l e n , de mate van opmenging met h e t 

p l a a t m a t e r i a a l , de s a m e n s t e l l i n g e r v a n , en de opname van gassen 

u i t de omgeving z o a l s w a t e r s t o f , s t i k s t o f en z u u r s t o f . 
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1 1 . T h e o r e t i s c h e a c h t e r q r o n d 

1 . M i c r o s t r u c t u u r 

B i j h e t o n d e r z o e k naar de i n v l o e d van k u n s t m a t i g v e r o u d e r e n op 

m i c r o s t r u c t u u r en mechanische e i g e n s c h a p p e n van f e r r i t i s c h l a s 

m e t a a l i s h e t b e l a n g r i j k om de voorkomende s t r u c t u r e n v o o r a f t e 

b e s p r e k e n . 

H i e r b i j kan de v o l g e n d e i n d e l i n g worden gemaakt ; 

- p r i m a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

- s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

- t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r . 

1 . 1 . De p r i m a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

De p r i m a i r e m i c r o s t r u c t u u r i s een s o o r t g i e t s t r u c t u u r , d i e opge

bouwd i s u i t s t e n g e l v o r m i g e k r i s t a l l e n . Z o a l s bekend, w o r d t b i j 

h e t s t o l l e n e e r s t 6 - f e r r i e t en b i j i e t s l a g e r e t e m p e r a t u u r aus-

t e n i e t gevormd. M e e s t a l w o r d t de a u s t e n i t i s c h e s t r u c t u u r e c h t e r 

a l s de p r i m a i r e m i c r o s t r u c t u u r beschouwd. 

1.2. De s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

Na v e r d e r g a a n d e a f k o e l i n g z a l b i j h e t p a s s e r e n van de y - a o v e r 

gang de s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r gevormd w o r d e n . De p r i m a i r e 

s t r u c t u u r b l i j f t e c h t e r h e r k e n b a a r , omdat de o o r s p r o n k e l i j k e aus-

t e n i e t k o r r e l g r e n z e n b i j deze t r a n s f o r m a t i e g e m a r k e e r d worden door 

k o r r e l g r e n s f e r r i e t . B i j h e t p a s s e r e n van de y - a o v e r g a n g k u n n e n , 

a f h a n k e l i j k van a f k o e l s n e l h e i d en c hemische s a m e n s t e l l i n g v e r 

s c h i l l e n d e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n o n t s t a a n . I n de l i t e r a t u u r be

s t a a t n o g a l wat v e r w a r r i n g b e t r e f f e n d e de benaming van deze 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n i n de s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r ( 1 ) . 

I n deze c o n t e x t z a l z o v e e l m o g e l i j k de b e s c h r i j v i n g van Abson en 

D o l b y ( 2 ) worden g e b r u i k t , omdat deze i n de l i t e r a t u u r h e t meest 

v o o r k o m t . 

De v e r s c h i l l e n d e s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n van f e r r i 

t i s c h l a s m e t a a l i n de g e l a s t e t o e s t a n d z i j n ( f i g . 1) ; 

- k o r r e l g r e n s f e r r i e t ( g r a i n b o u n d a r y f e r r i t e = GF) 

- z i j p l a a t f e r r i e t ( f e r r i t e w i t h a l i g n e d M-A-C = AC, w a a r b i j M-A-C 

= m a r t e n s i e t , a u s t e n i e t en c a r b i d e n ) 

- n a a l d f e r r i e t ( a c i c u l a r f e r r i t e = AF) 

-- p o l y g o n a a l f e r r i e t (PF) 

- p e r l i e t , b a i n i e t en c a r b i d e n ( f e r r i t e - c a r b i d e a g g r e g a t e = FC) 

- m a r t e n s i e t (M) 
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Deze s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n kunnen a l s v o l g t nader omschreven wor

den 

l£or^r£l£re^ns^f£rjri£t komt v o o r a l s een n e t w e r k van b l o k v o r m i g e o f 

l a n g w e r p i g e f e r r i e t k o r r e l s op de o o r s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l -

g r e n z e n ( 3 , 4 ) , z o d a t de p r i m a i r e s t r u c t u u r z i c h t b a a r b l i j f t . Bo

v e n d i e n komen b r o s s e p e r l i t i s c h e f a s e n v o o r l a n g s de f e r r i e t k o r -

r e l g r e n z e n . 

l.iJ.PiL3£t_fe£rl^et^ g r o e i t a l s p a k k e t j e s e v e n w i j d i g e p l a t e n v a n u i t 

h e t k o r r e l g r e n s f e r r i e t de o o r s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l i n . De 

p l a t e n , d i e o n d e r l i n g een g e r i n g oriëntatieverschil v e r t o n e n , 

hebben een l e n g t e - b r e e d t e v e r h o u d i n g van m i n i m a a l 2 0 s l ( 4 ) . Langs 

de p l a t e n komen b r o s s e f a s e n v o o r van m a r t e n s i e t , r e s t - a u s t e n i e t 

en c a r b i d e n . 

N^a£ld^f£r£i£t komt v o o r n a m e l i j k v o o r i n h e t midden van de o o r 

s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l s . 

De kenmerken z i j n ( 5 ) j 

- k l e i n e k o r r e l s ( 0 . 1 t o t 1 pm) met een l e n g t e - b r e e d t e v e r h o u d i n g 

van 3;1 t o t l O s l . Het "Committee o f W e l d i n g M e t a l l u r g y o f Japan 

W e l d i n g S o c i e t y " noemt een d i k t e van 2 pm ( 4 ) . 

- g r o t e - h o e k k o r r e l g r e n z e n ( > 20 ° ) t u s s e n de a f z o n d e r l i j k e n a a l 

den ( 4 ) . 

- een r e d e l i j k hoge d i s l o c a t i e d i c h t h e i d van o n g e v e e r 1 0 ^ ^ d i s l o 

c a t i e s / m̂  (5 ) . 

P_o_ly^oriaai l_f£rr^i£t komt v o o r i n de vorm van g r o v e f e r r i e t e i l a n d e n 

b i n n e n de v o o r m a l i g e a u s t e n i e t k o r r e l s ( 2 ) . 

P_ejclJ^et_ b e s t a a t u i t b r o s s e c e m e n t i e t l a m e l l e n (Fe3C) b i n n e n een 

f e r r i t i s c h e m a t r i x . 

|ia£t£ns^i£t i s een s t r u c t u u r d i e door een omklapmechanisme u i t de 

a u s t e n i e t f a s e gevormd w o r d t . B i j deze t r a n s f o r m a t i e v i n d e n geen 

d i f f u s i e p r o c e s s e n p l a a t s , z o d a t bv. v e e l e x t r a k o o l s t o f i n ge

dwongen o p l o s s i n g v o o r k o m t i n d i t s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l . H i e r d o o r 

z i j n hoge i n w e n d i g e s p a n n i n g e n a a n w e z i g en i s de d i s l o c a t i e d i c h t 

h e i d hoog. Er kan nog o n d e r s c h e i d gemaakt worden t u s s e n l a t t e n -

m a r t e n s i e t en v e r t w e e l i n g d m a r t e n s i e t a f h a n k e l i j k van h e t l o c a l e 

C - g e h a l t e , w a a r b i j b i j l a t t e n m a r t e n s i e t de oriëntatieverschillen 

t u s s e n a a n g r e n z e n d e k o r r e l s k l e i n z i j n . 

1.3. De t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

De t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r o n t s t a a t wanneer de s e c u n d a i r e m i c r o 

s t r u c t u u r t o t i n h e t y - g e b i e d v e r h i t w o r d t en d a a r d o o r een e x t r a 
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t r a n s f o r m a t i e o n d e r g a a t . Deze s t r u c t u u r b e s t a a t dan u i t f i j n e , 

o n g e v eer ronde ( " e q u i a x e d " ) k o r r e l s . Er kan e c h t e r o n d e r s c h e i d 

worden gemaakt t u s s e n een g r o f k o r r e l i g en een f i j n k o r r e l i g g e b i e d 

a f h a n k e l i j k van de v e r b l i j f t i j d en de t e m p e r a t u u r i n h e t 

Y - g e b i e d . Het bovengenoemde t r e e d t op i n m e e r l a g e n - l a s s e n , waar

b i j de l a s n a a d u i t een a a n t a l l a g e n en e l k e l a a g weer u i t een 

a a n t a l s n o e r e n i s opgebouwd. H i e r d o o r z a l b i j h e t a a n b r e n g e n van 

e l k s n o e r de v o o r g a a n d e l a a g een w a r m t e b e h a n d e l i n g o n d e r g a a n . I n 

h e t h u i d i g e o n d e r z o e k i s nog s l e c h t s s p r a k e van e n k e l v o u d i g e l a s 

s e n , d i e u i t één s n o e r b e s t a a n , z o d a t de t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r 

i n d i t g e v a l n i e t o n t s t a a t . 

2. F a c t o r e n d i e van i n v l o e d z i j n op de m i c r o s t r u c t u u r 

De m i c r o s t r u c t u u r w o r d t v o o r n a m e l i j k b e p a a l d door twee f a c t o r e n s 

- de t e m p e r a t u u r c y c l u s 

- de c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g . 

2 . 1 . De t e m p e r a t u u r c y c l u s 

Van de t e m p e r a t u u r c y c l u s i s de a f k o e l i n g van h e t l a s m e t a a l bepa

l e n d v o o r de m i c r o s t r u c t u u r d i e u i t e i n d e l i j k o n t s t a a t . Deze a f 

k o e l i n g h a n g t a f van de l a s s t r o o m , h o o g s p a n n i n g , v o o r t l o o p s n e l 

h e i d , a a r d en e i g e n s c h a p p e n van t o e v o e g - en p l a a t m a t e r i a l e n , 

v o o r w a r m t e m p e r a t u u r en g e o m e t r i e van de l a s v e r b i n d i n g . De hoe

v e e l h e i d n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s , d i e i n h e t l a s m e t a a l aan

w e z i g b l i j f t , w o r d t o.a. b e p a a l d door de a f k o e l s n e l h e i d i n de 

v l o e i b a r e f a s e . Deze i n s l u i t s e l s kunnen i n h e t v l o e i b a r e m e t a a l 

g r o e i e n en o p s t i j g e n n a a r de s l a k , h e t g e e n b i j toenemende a f k o e l 

s n e l h e i d m o e i l i j k e r w o r d t . Het z i j n v o o r a l deze n i e t - m e t a l l i s c h e 

i n s l u i t s e l s d i e a l s k i e m p l a a t s e n v o o r de d i v e r s e vormen van f e r 

r i e t d i e n e n . 

De a f k o e l t i j d van 1200 t o t SOO-C ( t ^ l g O ) b e p a a l t de k o r r e l g r o o t 

t e van h e t a u s t e n i e t . Een f i j n e a u s t e n i e t k o r r e l g e e f t t a a i e r l a s 

m e t a a l ( 6 ) , e c h t e r beneden een k o r r e l g r o o t t e van ca. 45 pm g a a t 

deze r e g e l n i e t meer op, omdat dan v o o r n a m e l i j k k o r r e l g r e n s f e r 

r i e t en z i j p l a a t f e r r i e t gevormd w o r d t ( 7 ) . 

De a f k o e l t i j d van 800 t o t 500°C ( t | ^ 0 ) b e p a a l t de h o e v e e l h e i d 

en de m o r f o l o g i e van de v e r s c h i l l e n d e s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r -

b e s t a n d d e l e n . Z i e h e t c o n t i n u e T T T - d i a g r a m ( f i g . 2) van H a r r i s o n 

e t a l . ( 8 ) . H i e r u i t b l i j k t 
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d a t een r e l a t i e f g r o t e a f k o e l s n e l h e i d meer n a a l d f e r r i e t en m i n d e r 

k o r r e l g r e n s f e r r i e t o p l e v e r t , h e t g e e n g u n s t i g i s v o o r de t a a i 

h e i d . V e r d e r kan h i e r u i t a f g e l e z e n worden d a t onder l a s a f k o e l o m -

s t a n d i g h e d e n v a n u i t de a u s t e n i e t f a s e e e r s t k o r r e l g r e n s f e r r i e t en 

p o l y g o n a a l f e r r i e t gevormd worden en v e r v o l g e n s z i j p l a a t f e r r i e t , 

n a a l d f e r r i e t , p e r l i e t en e v e n t u e e l m a r t e n s i e t . 

2.2. De c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g 

De i n v l o e d van l e g e r i n g s e l e m e n t e n en o n z u i v e r h e d e n op de m i c r o 

s t r u c t u u r komt o.a. t o t u i t i n g i n een v e r s c h u i v i n g van h e t TTT-

d i a g r a m naar k o r t e r e o f l a n g e r e t i j d e n . G u n s t i g v o o r de t a a i h e i d 

z i j n d i e e l e m e n t e n d i e a a n l e i d i n g geven t o t de v o r m i n g van meer 

n a a l d f e r r i e t en m i n d e r k o r r e l g r e n s f e r r i e t en z i j p l a a t f e r r i e t • 

Voor o n g e l e g e e r d en l a a g g e l e g e e r d f e r r i t i s c h l a s m e t a a l i s d i t h e t 

g e v a l wanneer h e t TTT - d i a g r a m n a a r l a n g e r e t i j d e n w o r d t v e r s c h o 

ven. De l e g e r i n g s e l e m e n t e n Mn ( 9 ) en N i ( 1 0 ) hebben een d e r g e l i j k 

g u n s t i g e f f e c t op de s t r u c t u u r . Men moet e c h t e r b e d a c h t z i j n op 

h e t f e i t d a t b i j t e g r o t e v e r s c h u i v i n g weer m a r t e n s i e t en r e s t -

a u s t e n i e t kunnen worden gevormd. Naast h e t e f f e c t op h e t TTT-

d i a g r a m kunnen l e g e r i n g s e l e m e n t e n o f o n z u i v e r h e d e n de mechanische 

e i g e n s c h a p p e n ook op meer d i r e c t e w i j z e beïnvloeden b.v. door 

m i d d e l van v a s t e o p l o s s i n g s h a r d i n g , p r e c i p i t a t i e o f v e r o u d e r i n g . 

V e r d e r h e e f t h e t z u u r s t o f g e h a l t e i n l a s m e t a a l een s t e r k e i n v l o e d 

op de h o e v e e l h e i d n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s d i e o n t s t a a t . 

Deze i n s l u i t s e l s worden door de aa n w e z i g e z u u r s t o f gevormd met 

e l e m e n t e n z o a l s A l , M n , S i , T i en S en worden g e d e e l t e l i j k i n g e v a n 

gen i n h e t s t o l l e n d e l a s m e t a a l a f h a n k e l i j k van o.a. de a f k o e l 

s n e l h e i d i n de v l o e i b a r e f a s e ( 1 1 ) . Z o a l s e e r d e r o p g e m e r k t , d i e 

nen de n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s a l s k i e m p l a a t s e n v o o r de 

d i v e r s e vormen van f e r r i e t , w a a r b i j h e t z u u r s t o f g e h a l t e e r g be

l a n g r i j k i s . B i j een r e l a t i e f hoog z u u r s t o f g e h a l t e van o n g e v e e r 

600 ppm b e v o r d e r e n de i n s l u i t s e l s d i e z i c h l a n g s de a u s t e n i e t -

g r e n z e n b e v i n d e n k i e m v o r m i n g van z i j p l a a t f e r r i e t i n deze g e b i e d e n 

( 1 2 ) . B i j een g e h a l t e van 300 ppm d a a r e n t e g e n b e s t a a t de s t r u c 

t u u r v o o r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e 
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u i t n a a l d f e r r i e t ( 1 2 , 1 3 ) ; e c h t e r b i j nog l a g e r e z u u r s t o f g e h a l t e n 

b e v a t de s t r u c t u u r v o o r n a m e l i j k z i j p l a a t f e r r i e t , omdat dan t e 

w e i n i g i n s l u i t s e l s v o o r k i e m v o r m i n g van n a a l d f e r r i e t a a n w e z i g 

z i j n . B i j de k i e m v o r m i n g van de d i v e r s e vormen van f e r r i e t op i n 

s l u i t s e l s z a l h e t k r i s t a l l o g r a f i s c h e p a s v l a k van b e l a n g z i j n 

( 1 4 ) . I n d i t v e r b a n d w o r d t bv. h e t e l e m e n t T i i n de i n s l u i t s e l s 

a a n g e d u i d a l s een b e l a n g r i j k e l e m e n t v o o r de k i e m v o r m i n g van 

n a a l d f e r r i e t ( 1 5 ) . E c h t e r n i e t e l k e n a a l d f e r r i e t k o r r e l i s d i r e c t 

g e kiemd op een i n s l u i t s e l , ook homogene k i e m v o r m i n g op r e e d s o n t 

s t a n e n a a l d f e r r i e t en op t w e e l i n g g r e n z e n en s t a p e l f o u t e n i s moge

l i j k ( 1 1 , 1 4 ) . De h o e v e e l h e i d n a a l d f e r r i e t i s b e l a n g r i j k , omdat 

d i t s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l i n de l i t e r a t u u r w o r d t a a n g e d u i d v o o r 

wat b e t r e f t de m e c h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n a l s h e t meest g u n s t i g e 

b e s t a n d d e e l van f e r r i t i s c h l a s m e t a a l . 

3. Verband t u s s e n m i c r o s t r u c t u u r en mechanische e i g e n s c h a p p e n 

F a c t o r e n d i e van i n v l o e d z i j n op de mechanische e i g e n s c h a p p e n van 

f e r r i t i s c h l a s m e t a a l ( 5 ) z i j n s r e s t s p a n n i n g , d i s l o c a t i e d i c h t 

h e i d , k o r r e l g r o o t t e , o n z u i v e r h e d e n en l e g e r i n g s e l e m e n t e n en mor

f o l o g i e . 

R e s t s p a n n i n q e n beïnvloeden de mechanische e i g e n s c h a p p e n n e g a t i e f . 

De d i s l o c a t i e d i c h t h e i d i s op de v o l g e n d e w i j z e van b e l a n g v o o r de 

m e c h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n s de s p a n n i n g n o d i g v o o r p l a s t i s c h e 

v e r v o r m i n g neemt t o e a l s g e v o l g van een toenemende d i s l o c a t i e 

d i c h t h e i d ( 1 6 ) , z o a l s i n de v o l g e n d e f o r m u l e t o t u i t d r u k k i n g komt 

h i e r i n i s ! ̂ = b e n o d i g d e s p a n n i n g v o o r p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g . 

O'Q - b e n o d i g d e a f s c h u i f s p a n n i n g v o o r 

d i s l o c a t i e b e w e g i n g 

^ - d i s l o c a t i e d i c h t h e i d 

C = c o n s t a n t e . 

Een hoge d i s l o c a t i e d i c h t h e i d v e r o o r z a a k t dus een hoge r e k g r e n s en 

h a r d h e i d , de t a a i h e i d d a a r e n t e g e n w o r d t l a g e r , v o o r a l a l s de d i s 

l o c a t i e s e l k a a r o n d e r l i n g gaan p i n n e n . I n d a t g e v a l kan h e t mate

r i a a l s t e e d s m o e i l i j k e r p l a s t i s c h d e f o r m e r e n , z o d a t de kans op 

b r o s s e b r e u k t o e n e e m t . 



De k o r r e l q r o o t t e beïnvloedt de v l o e i s p a n n i n g CTy, z o a l s m.b.v. de 

v e r g e l i j k i n g van P e t c h kan worden weergegeven s 

CTy = r „ + k.d-1/2 ( 2 ) 

h i e r i n i s CTy de v l o e i s p a n n i n g , d e b e n o d i g d e s c h u i f s p a n n i n g , d 

de k o r r e l g r o o t t e en k een c o n s t a n t e . 

U i t deze v e r g e l i j k i n g b l i j k t d a t b i j afnemende k o r r e l g r o o t t e de 

s t e r k t e van h e t m a t e r i a a l en dus ook de h a r d h e i d t o e n e e m t . Tege

l i j k e r t i j d neemt e c h t e r ook de t a a i h e i d t o e , h e t g e e n a l s v o l g t 

kan worden i n g e z i e n . 

A l s i n l a s m e t a a l s p r a k e i s van b r o s s e b r e u k , dan i s d i t m e e s t a l 

t r a n s k r i s t a l l i j n e s p l i j t b r e u k . I n een d e r g e l i j k g e v a l z a l een 

s c h e u r b i j h e t p a s s e r e n van een k o r r e l g r e n s s t e e d s opnieuw moeten 

initiëren om z i c h i n een v o l g e n d e k o r r e l t e kunnen u i t b r e i d e n 

( p r o p a g e r e n ) . D i t i s m o e i l i j k e r n a a r m a t e h e t oriëntatieverschil 

t u s s e n a a n g r e n z e n d e k o r r e l s g r o o t i s ( 5 ) . Door k o r r e l v e r f i j n i n g 

z a l t r a n s k r i s t a l l i j n e s c h e u r - u i t b r e i d i n g dus b e m o e i l i j k t w o r d e n , 

h e t g e e n een v e r h o g i n g van de t a a i h e i d o p l e v e r t . Zodoende l e i d t 

k o r r e l v e r f i j n i n g t o t v e r h o g i n g van z o w e l t a a i h e i d a l s van v l o e i -

g r e n s en h a r d h e i d . I n t e g e n s t e l l i n g h i e r m e e l e i d e n de meeste an

d e r e p a r a m e t e r s t o t v e r h o g i n g van de v l o e i g r e n s en v e r l a g i n g van 

de t a a i h e i d o f v i c e v e r s a . 

O n z u i v e r h e d e n en l e q e r i n q s e l e m e n t e n kunnen de m e c h a n i s c h e e i g e n 

schappen op d i v e r s e m a n i e r e n beïnvloeden. Een v e r s l e c h t e r i n g van 

de k e r f t a a i h e i d t r e e d t op door v a s t e o p l o s s i n g s h a r d i n g , p r e c i p i -

t a t i e h a r d i n g o f v e r o u d e r i n g a l s g e v o l g van v e r h o g i n g van de beno

d i g d e s c h u i f s p a n n i n g v o o r d i s l o c a t i e b e w e g i n g . V e r d e r e a c h t e r u i t 

gang w o r d t v e r o o r z a a k t door e l e m e n t e n , d i e h e t TTT - d i a g r a m n a a r 

k o r t e r e t i j d e n v e r s c h u i v e n , z o d a t m i n d e r t a a i e s t r u c t u u r b e s t a n d 

d e l e n o n t s t a a n ( z i e h o o f d s t u k 1 1 . 2 . 2 ) . Een b e p e r k t e v e r s c h u i v i n g 

van h e t TTT - d i a g r a m n a a r l a n g e r e t i j d e n i s d a a r e n t e g e n g u n s t i g , 

omdat dan meer n a a l d f e r r i e t w o r d t gevormd t e n k o s t e van de hoe

v e e l h e i d k o r r e l g r e n s f e r r i e t en z i j p l a a t f e r r i e t . Z o a l s e e r d e r ge

noemd kunnen o n z u i v e r h e d e n en l e g e r i n g s e l e m e n t e n ook n i e t - m e t a l 

l i s c h e i n s l u i t s e l s vormen, d i e op twee m a n i e r e n een e f f e c t kunnen 

hebben op de k e r f t a a i h e i d . Deze n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s heb

ben t e n e e r s t e een d i r e c t n e g a t i e f e f f e c t op h e t t a a i e n i v e a u van 
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de k e r f s l a g k r o m m e , d o o r d a t t i j d e n s m e c h a n i s c h b e l a s t e n h o l t e n 

rondom deze i n s l u i t s e l s o n t s t a a n , d i e g e v o l g d door g r o e i en coa

g u l e r e n t o t u i t e i n d e l i j k e b r e u k a a n l e i d i n g geven ( " m i c r o v o i d coa

l e s c e n c e " ) . De t r e k s t e r k t e van een m a t e r i a a l met een hoge volume

f r a c t i e aan i n s l u i t s e l s i s d a a r d o o r eveneens l a g e r . Tweede-fase 

d e e l t j e s g r o t e r dan 200 A hebben d e z e l f d e i n v l o e d a l s i n s l u i t s e l s 

( 5 ) . 

V o l g e n s Tweed en K n o t t ( 1 7 ) o n t s t a a t t r a n s k r i s t a l l i j n e b r o s s e 

b r e u k na p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e i n k o r r e l g r e n s f e r r i e t g e v o l g d door 

i n i t i a t i e op n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s . T a y l o r en F a r r a r ( 5 ) 

s u g g e r e r e n e c h t e r d a t b o l v o r m i g e i n s l u i t s e l s m o g e l i j k een 

g u n s t i g e i n v l o e d u i t o e f e n e n op een s p l i j t s c h e u r , w a a r b i j s m a l l e 

g e b i e d j e s van t a a i e b r e u k kunnen o n t s t a a n ( z o a l s bv. de 

r i v i e r p a t r o n e n op een b r e u k v l a k ) . Aan de a n d e r e k a n t noemen ze 

ook h e t n e g a t i e v e e f f e c t van a a n t r e k k i n g van een s c h e u r door de 

i n s l u i t s e l s . 

Ten tweede kunnen de n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s ook i n d i r e c t 

een g u n s t i g e i n v l o e d hebben op de mechanische e i g e n s c h a p p e n , 

d o o r d a t ze a l s k i e m p l a a t s e n v o o r n a a l d f e r r i e t kunnen d i e n e n ( 1 5 ) , 

h e t g e e n onder I I . 2 . 2 r e e d s b e s p r o k e n i s . 

Z o a l s e e r d e r genoemd w o r d t dynamische r e k v e r o u d e r i n g v e r o o r z a a k t 

d o o r r e l a t i e f k l e i n e h o e v e e l h e d e n ( m i n d e r dan 0, 0 0 1 % ( 1 8 ) ) i n t e r 

s t i t i e e l o p g e l o s t e e l e m e n t e n z o a l s k o o l s t o f o f s t i k s t o f , d i e k u n 

nen s e g r e g e r e n op d i s l o c a t i e s . De a l d u s gevormde C o t t r e l l w o l k e n 

( e v . m i c r o p r e c i p i t a t e n ) p i n n e n de d i s l o c a t i e s , w a a r d o o r de 

s c h u i f s p a n n i n g v o o r d i s l o c a t i e b e w e g i n g en dus de s t e r k t e t o e n e e m t 

en w a a r d o o r t e v e n s de t a a i h e i d a f n e e m t . De s p a n n i n g s c y c l i van h e t 

d y n a m i s c h r e k v e r o u d e r i n g s p r o c e s v e r o o r z a k e n b o v e n d i e n een h o g e r e 

d i s l o c a t i e d i c h t h e i d , w a a r d o o r h e t z o j u i s t genoemde e f f e c t e x t r a 

w o r d t v e r s t e r k t . O t e g u i e t a l . ( 1 9 ) v a t t e n de i n v l o e d van dyna

mische r e k v e r o u d e r i n g op de k e r f s l a g k r o m m e a l s v o l g t samen s 

- v e r l a g i n g van h e t t a a i e n i v e a u 

("upper s h e l f " e n e r g i e ) . 

- v e r h o g i n g van de t a a i - b r o s o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r . 

Deze b e i d e e f f e c t e n worden z o a l s e e r d e r genoemd v e r o o r z a a k t door 

m i c r o p r e c i p i t a t i e (waargenomen door Cochrane e t a l . ( 1 8 ) m.b.v. 

t r a n s m i s s i e - e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e ) en door t o e n e m i n g van de d i s 

l o c a t i e d i c h t h e i d . Het g e v o l g h i e r v a n i s e x t r a p i n n i n g van de 

d i s l o c a t i e s , z o w e l o n d e r l i n g a l s i n i n t e r a c t i e met p r e c i p i t a t e n . 
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De m o r f o l o g i e van de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n s p e e l t e v e n 

eens een r o l wat b e t r e f t de k e r f t a a i h e i d van l a s m e t a a l , h e t g e e n 

nauw v e r w a n t i s aan de e f f e c t e n van de k o r r e l g r o o t t e ( z i e 

b l z . 1 0 ) . B i j de m o r f o l o g i e g a a t h e t om de vorm van de 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n , bv. o f h e t p l a t e n , n a a l d e n o f min o f meer 

ro n d e k o r r e l s z i j n . Naast de k o r r e l g r o o t t e d i e r e e d s genoemd i s , 

z i j n oriëntatieverschillen t u s s e n a a n g r e n z e n d e k o r r e l s en h e t 

voorkomen van b r o s s e f a s e n l a n g s k o r r e l g r e n z e n van b e l a n g . I n h e t 

l a a t s t e g e v a l i s s p r a k e van de m o g e l i j k h e i d t o t i n t e r k r i s t a l l i j n e 

b r e u k . 

Op g r o n d van h e t b o v e n s t a a n d e kan de i n v l o e d van de p r i m a i r e , 

s e c u n d a i r e en t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r op de k e r f t a a i h e i d nu a l s 

v o l g t worden o m s c h r e v e n . 

De p r i m a i r e s t r u c t u u r , i n h e t b i j z o n d e r de k o r r e l g r o o t t e van de 

o o r s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l s , h e e f t een d i r e c t v e r b a n d met 

de k e r f t a a i h e i d . D i t v e r b a n d kan worden weergegeven met de f o r 

mule 5 

TQ = A + B l n d l / 2 ( 3 ) 

w a a r b i j TQ de t a a i - b r o s o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r v o o r s t e l t , d de 

g e m i d d e l d e g r o o t t e van de o o r s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l s en A 

en B c o n s t a n t e n . Hoe f i j n e r de o o r s p r o n k e l i j k e a u s t e n i e t k o r r e l s 

des t e t a a i e r i s dus h e t l a s m e t a a l ( 6 ) . Beneden een k o r r e l 

g r o o t t e van c a . 45 pm g a a t deze r e g e l e c h t e r n i e t meer op, omdat 

dan v o o r n a m e l i j k k o r r e l g r e n s f e r r i e t en z i j p l a a t f e r r i e t gevormd 

worden ( 7 ) , z o a l s i n h o o f d s t u k I I . 2 . 1 r e e d s i s genoemd. 

Voor h e t e f f e c t van de s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r op de 

k e r f t a a i h e i d worden de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n a f z o n d e r l i j k 

b e s p r o k e n . 

lioi.r£l£re^ns^f£r£i£t h e e f t een l a g e w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e b r e u k 

vanwege b r o s s e p e r l i t i s c h e f a s e n l a n g s de f e r r i e t k o r r e l g r e n z e n en 

vanwege de r e l a t i e f g r o v e k o r r e l ( c a . 12 pm ( 1 7 ) ) , 
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Z.ijiPJ:.̂ 5.t£er̂ rĴ et̂  h e e f t eveneens een l a g e w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e 

b r e u k vanwege de v o l g e n d e kenmerken s 

- de a a n w e z i g h e i d van b r o s s e f a s e n z o a l s m a r t e n s i e t , r e s t - a u s 

t e n i e t en c a r b i d e n l a n g s de p l a t e n . 

- g e r i n g e oriëntatieverschillen t u s s e n de a f z o n d e r l i j k e p l a t e n , 

w a a r d o o r een p a k k e t z i j p l a a t f e r r i e t z i c h s c h i j n b a a r g e d r a a g t 

a l s één g r o t e k o r r e l . 

N^aa^ld^fe^r£i£t h e e f t een hoge w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e b r e u k door 

de g e r i n g e k o r r e l g r o o t t e en de g r o t e - h o e k k o r r e l g r e n z e n . De 

g e r i n g e k o r r e l g r o o t t e g e c o m b i n e e r d met een r e d e l i j k hoge d i s l o 

c a t i e d i c h t h e i d g e e f t t e v e n s a a n l e i d i n g t o t een hoge s t e r k t e en 

h a r d h e i d van d i t b e s t a n d d e e l . 

£.°JLy5.°il^5.1_*'£'^Ili£t h e e f t vanwege z i j n g r o f k o r r e l i g h e i d een l a g e 

w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e b r e u k . 

P̂ e£l_iejb h e e f t eveneens een l a g e w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e b r e u k , 

v o o r a l wanneer de c e m e n t i e t l a m e l l e n i n de b r e u k r i c h t i n g l i g 

gen. Het b l i j k t d a t de t a a i - b r o s o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r o n g e v e e r 

l i n e a i r t o e n e e m t met h e t p e r c e n t a g e p e r l i e t . Een v e r k l e i n i n g 

van de a f s t a n d t u s s e n de c e m e n t i e t l a m e l l e n i s o n g u n s t i g , t e r 

w i j l een v e r k l e i n i n g van de d i k t e van de l a m e l l e n g u n s t i g i s . 

Dunnere l a m e l l e n z u l l e n immers onder i n v l o e d van een s p a n n i n g 

e e r d e r v e r v o r m e n dan b r e k e n ( 5 ) . 

M̂ a£tê nŝ iê t h e e f t een hoge h a r d h e i d door de s t e r k e v e r v o r m i n g 

van h e t k r i s t a l r o o s t e r a l s g e v o l g van een o v e r m a a t aan i n g e v r o 

r e n k o o l s t o f en d a a r d o o r een l a g e t a a i h e i d . B o v e n d i e n h e e f t h e t 

een z e e r hoge d i s l o c a t i e d i c h t h e i d , h e t g e e n p l a s t i s c h e d e f o r m a 

t i e z e e r m o e i l i j k maakt. 

F e r r i t i s c h l a s m e t a a l h e e f t dus een hoge s t e r k t e en t a a i h e i d , 

a l s de s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r z o v e e l m o g e l i j k n a a l d f e r r i e t 

b e v a t . 

De t e r t i a i r e m i c r o s t r u c t u u r t e n s l o t t e h e e f t i n h e t algemeen een 

hoge w e e r s t a n d t e g e n b r o s s e b r e u k , d o o r d a t deze s t r u c t u u r ge

d e e l t e l i j k b e s t a a t u i t f i j n e , min o f meer r o n d e ( " e q u i a x e d " ) 

k o r r e l s . Het g r o f k o r r e l i g g e b i e d u i t deze t e r t i a i r e m i c r o s t r u c 

t u u r z a l e c h t e r m i n d e r g u n s t i g z i j n . 
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I I I . E x p e r i m e n t e n 

1 . P r o e f o m s t a n d i q h e d e n 

Z o a l s genoemd i n de i n l e i d i n g i s h e t l a s m e t a a l a f k o m s t i g u i t een 

e n k e l v o u d i g e l a s (één l a s s n o e r ) , w a a r b i j de p l a a t k a n t e n (40° 

V-naad) o p g e b o t e r d z i j n met h e t z e l f d e e l e k t r o d e - m a t e r i a a l ( z i e 

f i g . 3 ) . De l a s s e n z i j n v e r k r e g e n d.m.v. h e t e l e k t r i s c h 

h a n d l a s p r o c e s met b e k l e d e b a s i s c h e e l e k t r o d e n z o n d e r voorwarmen. 

De l a s c o n d i t i e s z i j n weergegeven i n t a b e l 1 . 

De l a s s e n hebben d e z e l f d e w a r m t e - i n b r e n g en d a a r d o o r o n g e v e e r 

d e z e l f d e a f k o e l o m s t a n d i g h e d e n o n d e r g a a n . 

Er z i j n twee t y p e n b a s i s c h e e l e k t r o d e n o n d e r z o c h t s 

A.W.S. code l a s m e t a a l 

E 7016-ClL A 

E 8 0 1 8 - C l B 

I n t a b e l 2 s t a a t de g e m o d i f i c e e r d e b e k l e d i n g s s a m e n s t e l l i n g en de 

b a s i c i t e i t s i n d e x B van b e i d e l a s m e t a l e n . Deze i n d e x g e e f t de v e r 

h o u d i n g weer van de h o e v e e l h e i d b a s i s c h e en z u r e m i n e r a l e n , waar 

b i j een hoge i n d e x i n h e t algemeen t a a i l e s m a t e r i a a l o p l e v e r t 

( 2 0 ) . D e b a s i c i t e i t s i n d e x i s a l s v o l g t g e d e f i n i e e r d % 

CaO + MgO + BaO + SrO + L i 2 0 + Na20 + K2O + CaF2 +™(FeO+MnO) 

B: 

5102 + - ^ ( A l 2 0 3 + T i 0 2 + Z r 0 2 ) 

G e w o o n l i j k w o r d t de b a s i c i t e i t s i n d e x g e b r u i k t om h e t poede r b i j 

onder p o e d e r d e k l a s s e n t e k a r a k t e r i s e r e n . Deze i n d e x kan e c h t e r 

ook g e b r u i k t worden om de b e k l e d i n g van de e l e k t r o d e b i j 

h a n d l a s s e n t e k a r a k t e r i s e r e n . U i t t a b e l 2 b l i j k t d a t l a s m e t a a l B 

een l a g e r e b a s i c i t e i t s i n d e x h e e f t dan l a s m e t a a l A, z o d a t 

l a s m e t a a l B m i n d e r t a a i z a l z i j n . 

De c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g van de twee l a s m e t a l e n i s gegeven i n 

t a b e l 3. U i t deze s a m e n s t e l l i n g kan h e t k o o l s t o f e q u i v a l e n t Cgq 

a l s v o l g t worden b e r e k e n d s 

Ceq = C + Mn + Cr+Mo+V + Ni+Cu 

6 5 15 
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N o r m a l i t e r w o r d t h e t Cgq g e b r u i k t om de kans op h a r d i n g van de 

warmte-beïnvloede zone weer t e geven, e c h t e r i n h e t l a s m e t a a l kan 

h e t z e l f d e g e b e u r e n . Een hoge waarde vo o r Cgq h o u d t i n een g r o t e 

kans op h a r d i n g . I n d i e n 0,17 kan v o l g e n s de l i t e r a t u u r ( 2 1 ) 

e c h t e r b e t e r de s c h e u r g e v o e l i g h e i d s p a r a m e t e r Pcm worden g e b r u i k t ; 

Pcm = C + 5 i + Mn+Cu+Cr + N i + Mo + V + 5B 
30 20 60 15 10 

Pcm i s e e n z e l f d e s o o r t p a r a m e t e r a l s C^^i want hoe hoger de waar

de v o o r Pcm i s , hoe b r o s s e r h e t m a t e r i a a l w o r d t . De waarden van 

b e i d e p a r a m e t e r s v o o r de twee l a s m e t a l e n s t a a n i n t a b e l 4. H i e r 

u i t b l i j k t d a t l a s m e t a a l B t . o . v . l a s m e t a a l A i e t s o n g u n s t i g e r 

waarden h e e f t v o o r z o w e l Pcm a l s Cgq. 

2, Mech a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n 

2 . 1 . K e r f s l a g p r o e v e n 

Vanwege de g e r i n g e h o o g t e van de e n k e l v o u d i g e l a s z i j n k e r f s l a g -

p r o e v e n gedaan met o n d e r m a a t s e s t a a f j e s , a f m e t i n g e n 3x10x55 mm, 

z o a l s i n f i g . 4 i s w e e r g e g e v e n . De l i g g i n g van h e t s t a a f j e i n de 

l a s i s z i c h t b a a r i n f i g . 3. Deze p l a t t e s t a a f j e s hebben e c h t e r 

h e t n a d e e l d a t de b r e u k v o o r n a m e l i j k onder een v l a k s p a n n i n g s c o n -

d i t i e i n i t i e e r t en p r o p a g e e r t . Om deze r e d e n z i j n t e r v e r g e l i j 

k i n g eveneens k e r f s l a g p r o e v e n gedaan m.b.v. s t a n d a a r d Charpy V 

k e r f s l a g s t a a f j e s met a f m e t i n g e n 10x10x55 mm (ISO R 1 4 8 ) . H i e r t o e 

z i j n met d e z e l f d e e l e k t r o d e n e x t r a l a s v e r b i n d i n g e n gemaakt, e c h 

t e r nu i n de vorm van m e e r l a g e n - l a s s e n . 

I n a l l e l a s s e n i s d y n a m i s c h e r e k v e r o u d e r i n g g e s i m u l e e r d d.m.v. 

h e t k u n s t m a t i g v e r o u d e r i n g s p r o c e s b e s t a a n d e u i t 6% d r u k d e f o r m a t i e 

g e v o l g d door een ^ u u r op 250°C. F i g . 5,6,7 en 8 geven de k e r f -

s l a g r e s u l t a t e n van de e n k e l v o u d i g e l a s s e n weer en f i g . 9 en 10 

van de m e e r l a g e n - l a s s e n . De k e r f s l a g r e s u l t a t e n z i j n v e r d e r nog 

weergegeven i n de t a b e l l e n 5 en 6, w a a r b i j de t a a i - b r o s o v e r 

g a n g s t e m p e r a t u u r i n de k e r f s l a g k r o m m e i s b e p a a l d a l s de t e m p e r a 

t u u r w a a r b i j de e n e r g i e h e t g e m i d d e l d e i s van h e t b r o s s e en h e t 

t a a i e n i v e a u . B i j de m e e r l a g e n - l a s s e n i s n i e t v o l d o e n d e v e r d o o r 

gemeten t o t h e t t a a i e n i v e a u , z o d a t i n d i t g e v a l de t e m p e r a t u u r 

b i j 80 J a l s k a r a k t e r i s t i e k e t e m p e r a t u u r i s gekozen ( d e z e 
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e n e r g i e b e v i n d t z i c h o n g e v e e r h a l v e r w e g e de k e r f s l a g k r o m m e ) . U i t 

de r e s u l t a t e n v o l g t d a t l a s m e t a a l A de b e s t e e i g e n s c h a p p e n b e z i t 

i n de g e l a s t e s i t u a t i e : l a a g s t e o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r en h e t 

h o o g s t e t a a i e n e r g i e n i v e a u ("upper s h e l f " ) . Na k u n s t m a t i g v e r o u 

d e r e n i s l a s m e t a a l A e c h t e r h e t meest beïnvloed s de g r o o t s t e 

v e r s c h u i v i n g i n o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r . B e i d e l a s m e t a l e n v e r t o n e n 

een i n z a k k i n g van de " u pper s h e l f " e n e r g i e , h e t g e e n i n de l i t e r a 

t u u r ( 1 8 , 1 9 ) ook gevonden i s . De e n k e l v o u d i g e l a s s e n en de meer

l a g e n - l a s s e n geven h e t z e l f d e b e e l d wat b e t r e f t de k e r f s l a g - e i g e n 

s c h a p p e n , z o d a t de p l a t t e k e r f s l a g s t a a f j e s een goede r a n g s c h i k 

k i n g geven van de twee l a s m e t a l e n . 

2.2. T r e k p r o e v e n 

I n f i g . 11 i s de l o c a t i e van de t r e k s t a a f aangegeven, t e r w i j l de 

a f m e t i n g e n i n f i g . 12 s t a a n . ( H e t i s een dplO t r e k s t a a f met een 

b e g i n m e e t l e n g t e van 40 mm). De r e s u l t a t e n van de t r e k p r o e v e n z i j n 

w eergegeven i n de t a b e l l e n 7 en 8, w a a r u i t b l i j k t d a t l a s m e t a a l B 

een h ogere r e k g r e n s CT en t r e k s t e r k t e ö"j en een l a g e r e 

b r e u k r e k BQ h e e f t dan l a s m e t a a l A, z o w e l i n de g e l a s t e a l s i n 

de g e d e f o r m e e r d + g e g l o e i d e t o e s t a n d . D i t b e t e k e n t d a t l a s m e t a a l 

B s t e r k e r maar m i n d e r t a a i i s , z o d a t de kans op b r o s s e b r e u k 

g r o t e r i s dan i n l a s m e t a a l A. 

2.3. H a r d h e i d s m e t i n q e n 

De m e t i n g e n z i j n u i t g e v o e r d met een V i c k e r s m i c r o h a r d h e i d s a p p a -

r a a t . De p r e p a r a t e n z i j n op d e z e l f d e m a n i e r u i t de l a s genomen 

a l s de k e r f s l a g s t a a f j e s ( z i e f i g . 3) en z i j n v e r v o l g e n s aan de 

o n d e r z i j d e b e h a n d e l d a l s m e t a l l o g r a f i s c h e p r e p a r a t e n ( z i e h o o f d 

s t u k I I I . 3 ) . Op deze w i j z e i s s t e e d s d i r e c t z i c h t b a a r i n w e l k 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l de h a r d h e i d w o r d t gemeten. 

2 . 3 . 1 . " O v e r a l l " h a r d h e i d 

Het b e p r o e v i n g s g e w i c h t i s h i e r b i j z o d a n i g g e k o z e n , d a t een r e l a 

t i e f g r o t e p u t gemaakt w o r d t d i e a l l e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n t e g e 

l i j k e r t i j d meet. H i e r v o o r b l i j k t een b e p r o e v i n g s g e w i c h t van 
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1 kg ( H V I ) v o l d o e n d e t e z i j n , w a a r b i j de d i a g o n a a l van de p u t 

ca. 100 pm b e d r a a g t . 

De m e e t r e s u l t a t e n z i j n w eergegeven i n t a b e l 9, w a a r b i j e l k e waar

de h e t g e m i d d e l d e i s van t w a a l f m e t i n g e n . De s t a n d a a r d a f w i j k i n g 

i n de g e m i d d e l d e waarde i s maximaal ongeveer 2 kgf/mm^. Voor b e i 

de l a s m e t a l e n g e l d t d a t de h a r d h e i d met 19% t o e n e e m t a l s g e v o l g 

van 6% d r u k d e f o r m a t i e en ca. 10?ó e x t r a t o e n eemt a l s g e v o l g van de 

w a r m t e b e h a n d e l i n g . De d e f o r m a t i e s t a p u i t h e t k u n s t m a t i g v e r o u d e 

r i n g s p r o c e s h e e f t dus h e t g r o o t s t e e f f e c t op de h a r d h e i d . U i t de

z e l f d e r e l a t i e v e h a r d h e i d s t o e n e m i n g zou g e c o n c l u d e e r d kunnen wor

den, d a t i n b e i d e l a s m e t a l e n d e z e l f d e p r o c e s s e n p l a a t s v i n d e n on

der i n v l o e d van k u n s t m a t i g e v e r o u d e r i n g . V e r d e r i s l a s m e t a a l B i n 

e l k e t o e s t a n d ca. 13% h a r d e r dan l a s m e t a a l A. 

2.3.2. M i c r o h a r d h e i d van de a f z o n d e r l i j k e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

Het gekozen b e p r o e v i n g s g e w i c h t i s nu 25 gram om e r v o o r t e z o r g e n , 

d a t h e t h a r d h e i d s p u t j e b i n n e n één m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l 

b l i j f t . I n d i t g e v a l i s de d i a g o n a a l van een p u t j e o n g e v e e r 14 

pm. I n t a b e l 10 s t a a n de r e s u l t a t e n van de m e t i n g e n , w a a r b i j e l k e 

waarde h e t g e m i d d e l d e van 10 m e t i n g e n i s . De maximale s t a n d a a r d 

a f w i j k i n g i n h e t g e m i d d e l d e i s b i j de h o o g s t e waarden o n g e v e e r 5 

kgf/mm^ ( m i n d e r dan 2%). 

De v o l g e n d e c o n c l u s i e s kunnen u i t de r e s u l t a t e n g e t r o k k e n wordens 

- r a n g s c h i k k i n g van de s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n naar 

toenemende h a r d h e i d g e e f t de v o l g e n d e r e e k s s k o r r e l g r e n s f e r 

r i e t , z i j p l a a t f e r r i e t en n a a l d f e r r i e t . 

- a l l e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n nemen t o e i n h a r d h e i d a l s g e v o l g van 

p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e en de w a r m t e b e h a n d e l i n g . 

- de m i c r o h a r d h e i d neemt h e t meest t o e door p l a s t i s c h e d e f o r m a 

t i e ( b e h a l v e i n n a a l d f e r r i e t van l a s m e t a a l A ) , o v e r e e n k o m s t i g 

de e f f e c t e n b i j de " o v e r a l l " h a r d h e i d . 

- na h e t g l o e i e n i s de h a r d h e i d s t o e n e m i n g i n b e i d e l a s m e t a l e n 

c o n s t a n t , n l . o n g eveer 13% i n l a s m e t a a l A en o n g eveer 9% i n 

l a s m e t a a l B. 

- E l k s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l i n l a s m e t a a l B i s h a r d e r dan h e t o v e r 

e e n k o m s t i g e s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l i n l a s m e t a a l A. 
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- er i s w e i n i g c o n s i s t e n t i e i n de r e l a t i e v e t o e n e m i n g van de 

h a r d h e i d i n de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n a l s g e v o l g van 

p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e . H i e r b i j i s h e t n l . e r g b e l a n g r j . j k hoe

v e e l van e l k b e s t a n d d e e l a a n w e z i g i s , de s t r u c t u u r e r v a n op 

m i c r o s c h a a l en de k o r r e l g r o o t t e . I n h e t h o o f d s t u k D i s c u s s i e 

( I V ) w o r d t h i e r o p t e r u g g e k o m e n . K o r r e l g r e n s f e r r i e t neemt h e t 

meest t o e i n h a r d h e i d a l s g e v o l g van p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e , 

h i e r n a v o l g e n z i j p l a a t f e r r i e t en n a a l d f e r r i e t . 

3. M i c r o s t r u c t u u r 

3 . 1 . L i c h t m i c r o s c o p i s c h e s t r u c t u u r 

De p r e p a r a t e n z i j n op d e z e l f d e w i j z e u i t de l a s g e h a a l d a l s de 

k e r f s l a g s t a a f j e s ( z i e f i g . 3 ) . De o n d e r z i j d e van de p r e p a r a t e n i s 

f o t o g r a f i s c h v a s t g e l e g d na s c h u r e n , e l e k t r o l y t i s c h p o l i j s t e n i n 

een o p l o s s i n g van p e r c h l o o r z u u r ( A 2 van S t r u e r s ) en e t s e n i n 2% 

N i t a l . 

De p r i m a i r e s t r u c t u u r i n de twee l a s m e t a l e n h e e f t o n g e v e e r 

d e z e l f d e k o r r e l g r o o t t e , z o a l s i n f i g . 13 en 14 i s w e e r g e g e v e n . 

Een o v e r z i c h t van de d i v e r s e s e c u n d a i r e m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e 

l e n , de v e r d e l i n g en de f i j n h e i d e r v a n i n de g e l a s t e t o e s t a n d i s 

z i c h t b a a r i n de f i g . 15 en 16. M.b.v. de S w i f t P o i n t C o u n t e r ge

k o p p e l d aan een l i c h t m i c r o s c o o p ( v e r g r o t i n g 5 00x) z i j n t e l l i n g e n 

v e r r i c h t om de h o e v e e l h e i d van e l k van de s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

v a s t t e s t e l l e n . De r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n w eergegeven i n t a b e l 

1 1 . 

Aan de hand van t a b e l 11 kan h e t v o l g e n d e worden g e c o n c l u d e e r d ! 

- L a s m e t a a l A b e s t a a t v o o r o n g eveer de h e l f t u i t k o r r e l g r e n s f e r 

r i e t ( G F ) , v o o r o n g e v e e r een k w a r t u i t n a a l d f e r r i e t (AF) en de 

r e s t u i t z i j p l a a t f e r r i e t ( A C ) . 

- L a s m e t a a l B b e s t a a t d a a r e n t e g e n v o o r de h e l f t u i t n a a l d f e r r i e t 

( A F ) , v o o r o n g e v e e r éénderde u i t k o r r e l g r e n s f e r r i e t (GF) en de 

r e s t u i t z i j p l a a t f e r r i e t ( A C ) . 

De k o r r e l g r o o t t e van de d r i e h o o f d s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n (GF, AC 

en NF) i s eveneens b e p a a l d m.b.v. de S w i f t P o i n t C o u n t e r ( z i e 

t a b e l 12) b i j v e r g r o t i n g e n van 200x (GF en AC) en 500x ( A F ) . 
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De c o n c l u s i e , d i e u i t t a b e l 12 g e t r o k k e n kan w o r d e n , i s d a t l a s 

m e t a a l B de f i j n s t e k o r r e l b e z i t wat b e t r e f t k o r r e l g r e n s f e r r i e t 

en z i j p l a a t f e r r i e t . N a a l d f e r r i e t i s i n b e i d e l a s m e t a l e n , g e z i e n 

de n a u w k e u r i g h e i d van de t e l l i n g , even f i j n . B i j g r o t e r e v e r g r o 

t i n g e n ( c a . 1 750x) i s h e t v e r s c h i l i n k o r r e l g r o o t t e van de v e r 

s c h i l l e n d e m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n per l a s m e t a a l goed z i c h t 

b a a r . Z i e f i g . 17 en 18 v o o r k o r r e l g r e n s f e r r i e t en de f i g u r e n 19 

en 20 v o o r z i j p l a a t f e r r i e t . Het n a a l d f e r r i e t i n b e i d e l a s m e t a l e n 

i s t e z i e n i n de f i g . 21 en 22. H i e r b i j v a l t op d a t i n a l l e 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n z e e r d u i d e l i j k e b r e d e g r e n z e n z i c h t b a a r 

z i j n w a a r l a n g s 2^ f a s e ( w a a r s c h i j n l i j k i j z e r c a r b i d e ) v o o r k o m t , en 

z e e r o n d u i d e l i j k e , op sommige p l a a t s e n n a u w e l i j k s o p l o s b a r e g r e n 

zen w a a r l a n g s z i c h w a a r s c h i j n l i j k geen u i t s c h e i d i n g e n b e v i n d e n . 

Deze l a a t s t g e n o e m d e g r e n z e n z i j n n i e t o p l o s b a a r b i j l a g e v e r g r o 

t i n g e n , z o d a t de k o r r e l g r o o t t e b i j een v e r g r o t i n g van 200x en 

500x hoger i s dan i n w e r k e l i j k h e i d . Voor een r a n g s c h i k k i n g van de 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n naar k o r r e l g r o o t t e i s d i t geen bezwaar, 

e c h t e r er mag geen a b s o l u t e waarde g e h e c h t worden aan de g e t a l l e n 

u i t t a b e l 12. 

Naast h e t o n d e r z o e k naar l a s m e t a a l i n de g e l a s t e t o e s t a n d i s 

eveneens gekeken naar de g e d e f o r m e e r d e en g e d e f o r m e e r d + g e g l o e i d e 

t o e s t a n d g e k e k e n . L i c h t m i c r o s c o p i s c h i s e c h t e r geen e n k e l v e r 

s c h i l a a n t o o n b a a r t u s s e n de d r i e t o e s t a n d e n . 

3.2. De s t r u c t u u r b e s t u d e e r d met de s c a n n i n q - e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p 

(SEM) 

De m e t a l l o g r a f i s c h e p r e p a r a t e n u i t h e t v o r i g e h o o f d s t u k z i j n 

eveneens m.b.v. de SEM o n d e r z o c h t . D i t l e v e r t h e t z e l f d e s t r u c 

t u u r b e e l d op a l s met de l i c h t m i c r o s c o o p , e c h t e r i n d i t g e v a l z i j n 

g r o t e r e v e r g r o t i n g e n m o g e l i j k w a a r b i j l i c h t m i c r o s c o p i s c h o n d u i d e 

l i j k e k o r r e l g r e n z e n nu b e t e r o p l o s b a a r z i j n . 

D a a r n a a s t worden n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s waargenomen i n de 

vorm van w i t t e b o l l e t j e s met een g e m i d d e l d e g r o o t t e van o n g e v e e r 

0,5 pm. H i e r v a n kan de s a m e n s t e l l i n g k w a l i t a t i e f en s e m i - k w a n t i -

t a t i e f b e p a a l d worden met een aan de SEM g e k o p p e l d EDX ( e n e r g i e 

d i s p e r s i e v e m e t i n g van röntgenstraling)-systeem. De meeste i n -
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s l u i t s e l s b e s t a a n u i t Mn, S i en T i en sommige a l l e e n u i t Mn en 

S. A l l e e n e l e m e n t e n v a n a f atoomnummer 11 (Na) kunnen m.b.v. h e t 

EDX-systeem g e d e t e c t e e r d worden, z o d a t e l e m e n t e n a l s C, O en N 

n i e t meetbaar z i j n . R i c k s e t a l . ( 1 1 ) s u g g e r e r e n d a t de n i e t -

m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s s i l i c a t e n z i j n , z o d a t ze ook z u u r s t o f be

v a t t e n ( z i e h o o f d s t u k I I . 2 . 2 ) . 

V e r d e r z i j n i n de twee l a s m e t a l e n een paar r e l a t i e f g r o t e 

i n s l u i t s e l s ( > 5 pm) waargenomen d i e A l , S i , Ca, T i en Mn b e v a t 

t e n . 

Het v e r s c h i l i n de s a m e n s t e l l i n g van de k l e i n e i n s l u i t s e l s i n de 

twee l a s m e t a l e n z i t v o o r n a m e l i j k i n de h o o g t e van de T i - p i e k , 

h e t g e e n t e z i e n i s i n f i g . 23 t/m 26. I n f i g . 23 w o r d t de s t r u c 

t u u r van l a s m e t a a l A g e t o o n d met d a a r i n een i n s l u i t s e l aangegeven 

door een p i j l . Het EDX-spectrum van d i t i n s l u i t s e l w o r d t gegeven 

i n f i g u u r 24. H i e r b i j v a l t op d a t i n d i t s p e c t r u m b e h a l v e S i , T i 

en Mn ook nog Fe en N i gemeten w o r d t . D i t komt omdat h e t g a a t om 

een k l e i n i n s l u i t s e l t j e van on g e v e e r 1 pm i n d i a m e t e r , w a a r d o o r 

ook de m a t r i x g e d e e l t e l i j k gemeten w o r d t . I n de f i g . 25 en 26 i s 

h e t z e l f d e z i c h t b a a r i n l a s m e t a a l B. A f g e z i e n van de v e r t i c a l e 

s c h a a l v e r g r o t i n g met een f a c t o r 2 z i j n de Mn- en S i - p i e k hoger 

dan i n f i g . 24, omdat h e t i n s l u i t s e l g r o t e r i s ( c a . 2 pm), waar

door r e l a t i e f m i n d e r s i g n a a l van de m a t r i x a f k o m s t i g i s . I n l a s 

m e t a a l B i s de T i v e r h o u d i n g v e e l l a g e r dan i n l a s m e t a a l A. 

S i + IVIn 

De i n s l u i t s e l s i n l a s m e t a a l B b e v a t t e n dus m i n d e r T i dan l a s m e 

t a a l A. 

B e h a l v e de s a m e n s t e l l i n g van de i n s l u i t s e l s i s ook de s a m e n s t e l 

l i n g van de m a t r i x b e p a a l d . Het b l i j k t d a t m.b.v. h e t EDX-systeem 

a l l e e n a a n g e t o o n d kan worden d a t l a s m e t a a l B meer Mn i n de m a t r i x 

b e v a t dan l a s m e t a a l A. 

Het v e r s c h i l i n s a m e n s t e l l i n g t u s s e n de twee l a s m e t a l e n wat be

t r e f t i n s l u i t s e l s en m a t r i x komt dus o v e r e e n met h e t v e r s c h i l i n 

b u i k s a m e n s t e l l i n g ( z i e t a b e l 3 ) . 

Naast bovengenoemde p r e p a r a t e n z i j n ook p r e p a r a t e n , d i e a l l e e n 

g e s c h u u r d en e l e k t r o l y t i s c h g e p o l i j s t z i j n , o n d e r z o c h t i n de SEM, 

om de g r o o t t e - v e r d e l i n g van de n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s t e 

b e p a l e n . H i e r t o e z i j n p e r l a s m e t a a l 10 f o t o ' s gemaakt b i j een 
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v e r g r o t i n g van 2500x, h e t g e e n o v e r e e n k o m t met een o p p e r v l a k van 

i n t o t a a l 0,016 mm^. Het a a n t a l en de d i a m e t e r van de i n s l u i t s e l 

i s d a a r n a op de f o t o ' s gemeten met een l i n e a a l . De r e s u l t a t e n 

h i e r v a n z i j n weergegeven i n t a b e l 13 en i n de f i g . 27 en 28. 

De r e s u l t a t e n l e i d e n t o t de v o l g e n d e c o n c l u s i e s J 

- L a s m e t a a l B b e v a t 17% meer i n s l u i t s e l s dan l a s m e t a a l A ( n l . 

19x10^ i n s l u i t s e l s / m m ^ i n l a s m e t a a l B t e g e n o v e r 16x10^ i n s l u i t 

sels/mm^ i n l a s m e t a a l A ) , h e t g e e n een s i g n i f i c a n t v e r s c h i l i s . 

T e l l i n g e n o v e r g r o t e r e p r e p a r a a t o p p e r v l a k k e n m.b.v. een automa 

t i s c h b e e l d a n a l y s e - s y s t e e m z a l d i t n a u w k e u r i g kunnen v a s t s t e l 

l e n . 

- De g r o o t t e - v e r d e l i n g van de n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s i s on 

geveer h e t z e l f d e i n b e i d e l a s m e t a l e n . 

- I n s l u i t s e l s k l e i n e r dan 0,1 pm komen n i e t v o o r , omdat ze b i j 

deze d i a m e t e r t h e r m o d y n a m i s c h k e n n e l i j k n i e t s t a b i e l z i j n en 

h e t dus g u n s t i g e r i s a l s de e l e m e n t e n i n o p g e l o s t e vorm v o o r k o 

men (ook b i j een g r o t e r e v e r g r o t i n g van lO.OOOx z i j n geen k l e i 

n e r e i n s l u i t s e l s waargenomen). 

Er z i j n eveneens i n s l u i t s e l t e l l i n g e n u i t g e v o e r d op 4 f o t o ' s ( v e r 

g r o t i n g 2 5 0 0 x ) van b r e u k v l a k k e n i n t a a i g e b r o k e n k e r f s l a g s t a v e n . 

H i e r u i t v o l g d e e c h t e r d a t l a s m e t a a l A i e t s meer i n s l u i t s e l s zou 

b e v a t t e n dan l a s m e t a a l B, maar d i t v e r s c h i l i s n i e t s i g n i f i c a n t . 
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3.3. De s t r u c t u u r b e s t u d e e r d met de t r a n s m i s s i e - e l e k t r o n e n 

m i c r o s c o o p (TEM) 

D.m.v. vonk v e r s p a n e n z i j n c i l i n d e r s met een d i a m e t e r van 3 mm 

u i t de l a s v e r b i n d i n g g e h a a l d l o o d r e c h t op h e t p l a a t o p p e r v l a k . 

Deze c i l i n d e r s z i j n na i n b e d d e n i n t e c h n o v i t t o t p l a k j e s gezaagd 

met een d i k t e van c a . 400 jjm m.b.v. een langzaam d r a a i e n d d i a 

m a n t z a a g j e onder o l i e k o e l i n g . Na s c h u r e n onder w a t e r k o e l i n g t o t 

een e i n d d i k t e van c a . 50 jjm, w o r d t h e t p r e p a r a a t van twee z i j d e n 

e l e k t r o l y t i s c h gedund i n een o p l o s s i n g van 1% p e r c h l o o r z u u r i n 

m e t h a n o l ( b i j een s p a n n i n g van 28V, een t e m p e r a t u u r van -29°C en 

f l o w r a t e 3 ) . De op deze m a n i e r v e r k r e g e n p r e p a r a t e n z i j n o n d e r 

z o c h t i n een P h i l i p s EM 400 b i j een s p a n n i n g van 120 kV met en 

zo n d e r een STEM-unit. D i t l a a t s t e w i l zeggen d a t de t r a n s m i s s i e 

e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p eveneens i s u i t g e r u s t met f a c i l i t e i t e n om 

een s c a n n i n g - e l e k t r o n e n b e e l d (SEM-beeld) t e v e r k r i j g e n . 

Kenmerken van de s t r u c t u u r van b e i d e l a s m e t a l e n waargenomen i n de 

TEM z i j n s 

- i n s l u i t s e l s i n de vorm van z w a r t e b o l l e t j e s ( z i e f i g . 29) 

- 2^ f a s e met v o o r n a m e l i j k c a r b i d e - u i t s c h e i d i n g e n , d i e voorkomen 

l a n g s k o r r e l g r e n z e n en b i n n e n de k o r r e l s ( z i e f i g . 30) 

- d i s l o c a t i e s ( z i e f i g . 3 1 ) . 

V e r d e r v a l t op d a t de h e r k e n n i n g van de m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e 

l e n , z o a l s deze bekend z i j n u i t de l i c h t m i c r o s c o p i e , e r g m o e i l i j k 

i s . D i t w o r d t v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t d o o r d a t de k o r r e l g r o o t t e 

i n de TEM b l i j k b a a r f i j n e r i s ( g r o o t s t e k o r r e l i n l a s m e t a a l A met 

de TEM g e z i e n i s 14 pm) dan op g r o n d van l i c h t m i c r o s c o p i s c h e 

m e t i n g e n werd aangenomen (ook b i j een v e r g r o t i n g van 1 7 5 0 x ) . Het 

b l i j k t d a t b e p a a l d e g r e n z e n w a a r l a n g s geen 2^ f a s e ( c a r b i d e n ) 

v o o r k o m t , z o w e l met de l i c h t m i c r o s c o o p a l s met de SEM n i e t o f 

n a u w e l i j k s o p l o s b a a r z i j n . Het één en ander kan t o e g e l i c h t worden 

m.b.v. STEM-opnamen. I n f i g . 32 i s h e t TEM-beeld van een b e p a a l d e 

p l a a t s i n l a s m e t a a l A t e z i e n en v e r v o l g e n s h e t SEM-beeld i n 

f i g . 33 van d e z e l f d e p l a a t s . H i e r b i j v a l t op d a t i n h e t SEM-beeld 

één g r e n s l i n k s o nder op de f o t o verdwenen i s en een a n d e r e g r e n s 

b i j n a . De met 2^ f a s e g e m a r k e e r d e g r e n s i s d a a r e n t e g e n w e l 

m.b.v. b e i d e t e c h n i e k e n goed z i c h t b a a r t e maken. 

Het v e r s c h i l i n k o r r e l g r o o t t e b i j l i c h t m i c r o s c o p i e en e l e k t r o n e n -

m i c r o s c o p i e w o r d t ook v e r k l a a r d door de g e r i n g e oriëntatiever-
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s c h i l l e n d i e sommige a a n e e n g e s l o t e n k o r r e l s o n d e r l i n g v e r t o n e n . 

K o r r e l g r e n z e n ( z o n d e r 2^ f a s e ) t u s s e n k o r r e l s met ongeveer 

d e z e l f d e oriëntatie z u l l e n n i e t o f n a u w e l i j k s aangeëtst wor d e n , 

z o d a t ze i n de l i c h t m i c r o s c o o p n i e t o p l o s b a a r z i j n . I n f i g . 34 

bv. b e v i n d t z i c h een r e e k s k o r r e l s r e c h t s van twee e v e n w i j d i g e 

n a a l d e n , w a a r b i j s l e c h t s k l e i n e oriëntatieverschillen b e s t a a n 

t u s s e n de k o r r e l s o n d e r l i n g . Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s de k o r r e l 

r e c h t s i n deze f i g u u r ( d e z e l f d e k o r r e l i s v e r g r o o t weergegeven i n 

f i g . 3 5 ) . D i f f r a c t i e van d i t k o r r e l t j e en van de a a n g r e n z e n d e 

r e c h t e r k o r r e l i n f i g . 35 t o o n t aan, d a t deze twee k o r r e l s 

s l e c h t s c a . 2° i n oriëntatie v e r s c h i l l e n . Het g r e n s g e b i e d i s nog 

eens v e r g r o o t weergegeven i n f i g . 36, w a a r b i j h e t r e c h t e r g e d e e l 

t e onder de "two beam" c o n d i t i e i s opgenomen. 

Door deze p r o b l e m e n i s de m i c r o s t r u c t u u r van de d i v e r s e b e s t a n d 

d e l e n nog n i e t s y s t e m a t i s c h v a s t g e l e g d m.b.v. de TEM. Het was de 

b e d o e l i n g om per s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l en p e r l a s m e t a a l de v o l g e n 

de kenmerken v a s t t e s t e l l e n s 

- k o r r e l g r o o t t e 

- oriëntatieverschillen t u s s e n a a n g r e n z e n d e k o r r e l s 

- a a n w e z i g h e i d van p r e c i p i t a t e n l a n g s k o r r e l g r e n z e n en b i n n e n 

k o r r e l s 

- d i s l o c a t i e d i c h t h e i d 

- m i c r o p r e c i p i t a t i e op d i s l o c a t i e s 

- v e r d e l i n g van de i n s l u i t s e l s . 

Om t o t een d u i d e l i j k e r e k o p p e l i n g t e komen t u s s e n de s t r u c t u u r 

z i c h t b a a r m.b.v. l i c h t m i c r o s c o p i e en m.b.v. t r a n s m i s s i e - e l e k t r o -

n e n m i c r o s c o p i e , i s g e t r a c h t om p r e p a r a t e n t e maken d i e m.b.v. 

b e i d e t e c h n i e k e n b e s t u d e e r d kunnen w o r d e n . H i e r t o e worden de p r e 

p a r a t e n aan één z i j d e e l e k t r o l y t i s c h g e p o l i j s t en v e r v o l g e n s k o r t 

aangeëtst i n 2% N i t a l . Deze z i j d e w o r d t dan f o t o g r a f i s c h v a s t g e 

l e g d m.b.v. een l i c h t m i c r o s c o o p , waarna h e t p r e p a r a a t v a n a f de 

and e r e z i j d e m e c h a n i s c h gedund w o r d t t o t c a . 50 jjm. De g e p o l i j s t e 

en geëtste z i j d e van h e t p r e p a r a a t w o r d t a f g e l a k t met een z u u r b e -

s t e n d i g e l a k , g e v o l g d door e l e k t r o l y t i s c h dunnen v a n a f de a n d e r e 

z i j d e t o t e r een g a t o n t s t a a t . De l i c h t m i c r o s c o p i s c h e s t r u c t u u r 

l a n g s de r a n d van h e t g a t kan v a s t g e l e g d worden na v e r w i j d e r i n g 

van de l a k . V e r v o l g e n s kan h e t p r e p a r a a t i n de TEM bekeken wor

den, w a a r b i j de p l a a t s en m o r f o l o g i e van de d i v e r s e s t r u c t u u r b e 

s t a n d d e l e n a l goed bekend i s . D i t e x p e r i m e n t i s h e l a a s door twee 

o o r z a k e n m i s l u k t . 



-24-

Ten e e r s t e omdat de r a n d van h e t g a t t e d i k was i n r e l a t i e t o t de 

g e b r u i k t e v e r s n e l s p a n n i n g van 120 kV van de e l e k t r o n e n b u n d e l . 

B o v e n d i e n was een g o l f p a t r o o n aan de r a n d van h e t g a t o n t s t a a n 

door h e t e l e k t r o l y t i s c h po l i j s t p r o c e s . 

Ten tweede was de geëtste z i j d e g e c o n t a m i n e e r d door vochtopname 

t i j d e n s h e t m e c h a n i s c h p o l i j s t e n van de a n d e r e z i j d e , z o d a t de 

l i c h t m i c r o s c o o p s t r u c t u u r n i e t meer h e r k e n b a a r was. 

Naast bovengenoemde methode om t o t een k o p p e l i n g t u s s e n de l i c h t 

m i c r o s c o p i s c h e en e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i s c h e s t r u c t u u r t e komen, i s 

eveneens g e t r a c h t een r e e d s o n d e r z o c h t T E M - p r e p a r a a t aan t e 

e t s e n . D i t i s gedaan om a c h t e r a f h e t T E M - p r e p a r a a t met een l i c h t 

m i c r o s c o o p t e kunnen b e s t u d e r e n . D i t a a n e t s e n i s m i s l u k t , omdat 

de p l a a t s e n d i e i n de TEM bekeken z i j n , g e c o n t a m i n e e r d z i j n ( b e 

d e k t met een k o o l l a a g j e ) door o n t l e d i n g van k o o l w a t e r s t o f f e n u i t 

de kolom van de e l e k t r a n e n m i c r o s c o o p . 

I n een b e p e r k t a a n t a l g e v a l l e n kunnen op g r o n d van m o r f o l o g i e en 

gegevens u i t de l i t e r a t u u r sommige s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n i n de 

n o r m a l e T E M - p r e p a r a t e n ( p r e p a r e e r m e t h o d e z o a l s i n h e t b e g i n van 

d i t h o o f d s t u k genoemd) nog w e l h e r k e n d worden. Zo i s i n b e i d e 

l a s m e t a l e n een p l a a t a c h t i g e s t r u c t u u r t e h e r k e n n e n , d i e waar

s c h i j n l i j k a a n g e d u i d kan worden a l s z i j p l a a t f e r r i e t , z i e f i g . 37 

v o o r l a s m e t a a l A, w a a r b i j de p l a t e n o n d e r l i n g maximaal 10° i n 

oriëntatie v e r s c h i l l e n . Een v o o r b e e l d van een p l a a t s t r u c t u u r i n 

l a s m e t a a l B i s weergegeven i n f i g . 38. V e r d e r i s i n l a s m e t a a l B 

k i e m v o r m i n g van n a a l d f e r r i e t op i n s l u i t s e l s waargenomen ( z i e 

f i g . 3 9 ) , h e t g e e n o v e r e e n k o m t met de l i t e r a t u u r ( 1 5 ) . I n f i g . 39a 

i s h e t SEM-beeld en i n f i g . 39b i s h e t TEM-beeld van h e t z e l f d e 

g e b i e d z i c h t b a a r , w a a r b i j eveneens o n d e r l i n g e k i e m v o r m i n g van 

n a a l d f e r r i e t waarneembaar i s . 

Naast d i t m o r f o l o g i s c h o n d e r z o e k i s ook g e z o c h t naar m o g e l i j k e 

m i c r o p r e c i p i t a t i e op d i s l o c a t i e s b i n n e n de s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

i n de g e l a s t e t o e s t a n d . B i j d i t o n d e r z o e k v a l t op d a t h e t l asme

t a a l r e e d s i n de g e l a s t e t o e s t a n d r e d e l i j k d i c h t b e z e t i s met 

d i s l o c a t i e s , waarvan sommige n o g a l s c h e r p e hoeken v e r t o n e n . D i t 

l a a t s t e w o r d t z e e r w a a r s c h i j n l i j k v e r o o r z a a k t door o n d e r l i n g e 

p i n n i n g van d i s l o c a t i e s en n i e t door m i c r o p r e c i p i t a t e n , z o a l s t e 

z i e n i s i n f i g . 40 en 4 1 . F i g , 41 i s een "weak beam" opname van 

h e t g e b i e d d a t i n f i g . 40 i n h e l d e r -
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v e l d i s weergegeven. Het v o o r d e e l van de "weak beam" t e c h n i e k i s 

h e t h o g e r e o p l o s s e n d vermogen w a a r d o o r de d i s l o c a t i e s s m a l l e r a f 

g e b e e l d kunnen worden dan met de h e l d e r v e l d t e c h n i e k , z o d a t 

m o g e l i j k e v e r d i k k i n g e n van d i s l o c a t i e s a l s g e v o l g van m i c r o p r e c i 

p i t a t i e d u i d e l i j k e r z i c h t b a a r z i j n . De v o o r l o p i g e c o n c l u s i e van 

d i t o n d e r z o e k i s , d a t geen m i c r o p r e c i p i t a t i e i n de g e l a s t e t o e 

s t a n d kan worden a a n g e t o o n d i n de twee l a s m e t a l e n . 

T e n s l o t t e moet nog worden v e r m e l d d a t door t i j d g e b r e k a l l e e n 

h e t l a s m e t a a l i n de g e l a s t e t o e s t a n d i s o n d e r z o c h t met de t r a n s 

m i s s i e - e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p . 

4. B r e u k o n d e r z o e k aan de k e r f s l a g s t a v e n 

Om de kans op b r o s s e b r e u k v o o r de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

t e c o n t r o l e r e n , z i j n l a n g s d o o r s n e d e n gemaakt h a l v e r w e g e de d i k t e 

van v o l l e d i g b r o s g e b r o k e n k e r f s l a g s t a v e n . Het b r e u k o p p e r v l a k i s 

e e r s t beschermd door h e t " e l e c t r o l e s s " a a n b r e n g e n van een n i k k e l 

l a a g j e met een d i k t e van 5-10 pm en v e r v o l g e n s i n g e b e d met de 

p l a t t e k a n t naar b u i t e n ( z i e f i g . 4 2 ) . Na s c h u r e n , m e c h a n i s c h 

p o l i j s t e n en a a n e t s e n met 2% N i t a l i s l a n g s de b r e u k l i j n m.b.v. 

de S w i f t P o i n t C o u n t e r g e k o p p e l d aan een l i c h t m i c r o s c o o p ( v e r g r o 

t i n g 5 0 0 x ) , de h o e v e e l h e i d van de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n 

g e t e l d . De r e s u l t a t e n van de t e l l i n g e n i n de twee l a s m e t a l e n 

l a n g s h e t b r e u k p a d z i j n weergegeven i n t a b e l 14. Ter v e r g e l i j k i n g 

z i j n eveneens de " b u l k " t e l l i n g e n v e r m e l d , z o d a t nu o p v a l t d a t 

l a n g s de b r e u k meer k o r r e l g r e n s f e r r i e t en z i j p l a a t f e r r i e t en 

d a a r e n t e g e n m i n d e r n a a l d f e r r i e t v o o r k o m t . H i e r b i j moet nog opge

m e r k t worden d a t de b r e u k n i e t v o l l e d i g i s o p g e l e g d door de span

n i n g s c o n d i t i e , want de r u w h e i d van h e t b r e u k v l a k b e d r a a g t r u i m 

500 pm ( t o p - t o p w a a r d e ) . Voor b e i d e l a s m e t a l e n g e l d t , d a t een 

t r a n s k r i s t a l l i j n e b r o s s e b r e u k d i e i n een r i c h t i n g dwars op een 

p a k k e t z i j p l a a t f e r r i e t i n i t i e e r t z o n d e r oriëntatieverandering 

dwars door de p l a t e n v e r d e r l o o p t . I n f i g . 43 i s d i t t e z i e n v o o r 

l a s m e t a a l A en i n f i g . 44 v o o r l a s m e t a a l B. H i e r u i t b l i j k t dus 

d a t g r o t e b r o s s e b r e u k f a c e t t e n o.a, overeenkomen met p a k k e t t e n 

z i j p l a a t f e r r i e t . Op d e z e l f d e w i j z e z a l g r o v e k o r r e l g r e n s f e r r i e t 

e veneens a a n l e i d i n g geven t o t g r o t e b r e u k f a c e t t e n . 

B e h a l v e b e s t u d e r i n g van de s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n l a n g s h e t b r e u k -
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pad m.b.v. een l i c h t m i c r o s c o o p i s eveneens h e t b r e u k v l a k z e l f van 

de k e r f s l a g s t a a f met de SEM o n d e r z o c h t . B i j l a g e b e p r o e v i n g s t e m -

p e r a t u u r b e s t a a t h e t b r e u k v l a k b i j n a g e h e e l u i t s p l i j t f a c e t t e n , 

e c h t e r b i j toenemende b e p r o e v i n g s t e m p e r a t u u r z a l h e t b r o s g e b r o 

ken o p p e r v l a k afnemen en h e t t a a i g e b r o k e n o p p e r v l a k 

toenemen. I n de b r o s s e b r e u k v l a k k e n van de twee l a s m e t a l e n i s 

geen d u i d e l i j k v e r s c h i l aan t e t o n e n i n de g r o o t t e van de s p l i j t -

f a c e t t e n , a a n g e z i e n deze per p r e p a r a a t r e e d s s t e r k v a r i e e r t van 

p l a a t s t o t p l a a t s . F i g . 45 t o o n t een t r a n s k r i s t a l l i j n e s p l i j t 

b r e u k i n l a s m e t a a l B, w a a r b i j de r i v i e r p a t r o n e n s t a r t e n op een 

MnS i n s l u i t s e l . Voor l a s m e t a a l A g e l d t h e t z e l f d e , z o a l s f i g . 46 

l a a t z i e n . 

B o v e n d i e n z i j n i n de t a a i g e b r o k e n g e b i e d e n geen o n d e r l i n g e 

v e r s c h i l l e n waarneembaar t u s s e n de l a s m e t a l e n A en B. I n b e i d e 

g e v a l l e n i s er s p r a k e van " m i c r o v o i d c o a l e s c e n c e " , z o a l s i s 

weergegeven i n f i g . 47. 
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I V . D i s c u s s i e 

U i t de s p e c i f i e k e s a m e n s t e l l i n g s p a r a m e t e r s (B, Cgq en Pcm z i e 

h o o f d s t u k I I I . 1 ) van de twee l a s m e t a l e n v o l g t r e e d s d a t l a s m e t a a l 

B i n de g e l a s t e t o e s t a n d een s l e c h t e r e k e r f t a a i h e i d zou moeten 

hebben dan l a s m e t a a l A, h e t g e e n o v e r e e n k o m t met de gemeten k e r f -

s l a g e i g e n s c h a p p e n ( z i e de t a b e l l e n 5 en 6 ) . De r e s u l t a t e n van de 

k e r f s l a g p r o e v e n komen eveneens o v e r e e n met de r e s u l t a t e n van de 

t r e k p r o e v e n en de h a r d h e i d s m e t i n g e n , want l a s m e t a a l B i s s t e r k e r 

en h a r d e r en zou i n p r i n c i p e d a a r d o o r m i n d e r t a a i z i j n dan lasme

t a a l A. 

Wat b e t r e f t de t r e k p r o e v e n en h a r d h e i d s m e t i n g e n kan h e t v e r b a n d 

met de m i c r o s t r u c t u u r a l s v o l g t worden v e r k l a a r d s twee van de 

d r i e h o o f d s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n i n l a s m e t a a l B z i j n f i j n k o r r e l i -

g e r dan i n l a s m e t a a l A. Z o a l s bekend g e e f t een f i j n e r e s t r u c t u u r 

a a n l e i d i n g t o t h o g e r e s t e r k t e en h a r d h e i d . Het i s e c h t e r n i e t 

d u i d e l i j k waarom l a s m e t a a l B met z i j n f i j n e r e s t r u c t u u r ( t a b e l 

1 2 ) en een hoog p e r c e n t a g e n a a l d f e r r i e t ( t a b e l 11) a l s g e v o l g van 

een hoger M n - g e h a l t e , j u i s t s l e c h t e r e k e r f t a a i h e i d s e i g e n s c h a p p e n 

h e e f t dan l a s m e t a a l A. D i t b e t e k e n t d a t v e r s c h i j n s e l e n op s u b m i 

c r o n s c h a a l een r o l s p e l e n . Op g r o n d van h e t TEM-onderzoek t o t nu 

t o e kan h i e r o v e r nog geen g e f u n d e e r d e u i t s p r a a k worden gedaan. 

Een v e r k l a r i n g kan z i j n d a t i n l a s m e t a a l B de d i s l o c a t i e d i c h t h e i d 

g e m i d d e l d hoger i s o f d a t h e t h o g e r e M n - g e h a l t e a a n l e i d i n g g e e f t 

t o t v a s t e o p l o s s i n g s h a r d i n g ( 1 0 ) o f een g r o t e r e h o e v e e l h e i d b r o s 

se m i c r o f a s e n z o a l s m a r t e n s i e t en r e s t - a u s t e n i e t . De genoemde 

v e r s c h i j n s e l e n v e r o o r z a k e n w e l i s w a a r een h o g e r e s t e r k t e en h a r d 

h e i d maar t e g e l i j k e r t i j d een l a g e r e t a a i h e i d . Aan de a n d e r e k a n t 

h e e f t h e t h o g e r e M n - g e h a l t e j u i s t een p o s i t i e v e i n v l o e d t . g . v . de 

v e r s c h u i v i n g van h e t TTT-diagram naar l a n g e r e t i j d e n , w a a r d o o r i n 

l a s m e t a a l B meer n a a l d f e r r i e t gevormd w o r d t t e n k o s t e van de hoe

v e e l h e i d k o r r e l g r e n s f e r r i e t . De h o e v e e l h e i d z i j p l a a t f e r r i e t i s 

dan s l e c h t s een b e e t j e k l e i n e r , overeenkomend met de r e s u l t a t e n 

van H a r r i s o n e t a l . ( 8 ) . B o v e n d i e n b e v a t l a s m e t a a l B meer n i e t -

m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s d i e vo o r k i e m v o r m i n g van n a a l d f e r r i e t 

kunnen z o r g e n o v e r e e n k o m s t i g met de l i t e r a t u u r ( 1 5 ) . Het v e r s c h i l 

i n m i c r o s t r u c t u u r van l a s m e t a a l A en l a s m e t a a l B i s s l e c h t s een 

g e v o l g van h e t v e r s c h i l i n chemische s a m e n s t e l l i n g , want b e i d e 
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l a s m e t a l e n hebben b i j n a d e z e l f d e w a r m t e - i n b r e n g , 

v o o r t l o o p s n e l h e i d en a f k o e l s n e l h e i d ( z i e t a b e l 1 ) . V e r d e r 

TEM-onderzoek z a l een v e r k l a r i n g moeten l e v e r e n v o o r de s l e c h t e r e 

k e r f t a a i h e i d van l a s m e t a a l B i n de g e l a s t e t o e s t a n d , t e r w i j l de 

l i c h t m i c r o s c o o p s t r u c t u u r w e l g u n s t i g e r i s dan d i e van l a s m e t a a l 

A. 

Het v e r s c h i l i n m i c r o h a r d h e i d t u s s e n de d i v e r s e 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n i s a l s v o l g t t e v e r k l a r e n t 

- K o r r e l g r e n s f e r r i e t h e e f t i n b e i d e l a s m e t a l e n de l a a g s t e 

h a r d h e i d , omdat d i t b e s t a n d d e e l h e t meest g r o f k o r r e l i g i s en de 

m i n s t e i n w e n d i g e s p a n n i n g e n h e e f t door de r e l a t i e f hoge 

t r a n s f o r m a t i e t e m p e r a t u u r ( z i e h e t TTT-diagram s f i g . 2 ) . 

- Z i j p l a a t f e r r i e t i s h a r d e r dan k o r r e l g r e n s f e r r i e t d o o r de s m a l l e 

p l a t e n w a a r l a n g s harde m i c r o f a s e n z o a l s m a r t e n s i e t , r e s t - a u s t e 

n i e t en c a r b i d e n kunnen voorkomen. 

- N a a l d f e r r i e t h e e f t de g r o o t s t e h a r d h e i d van de d r i e h o o f d s t r u c 

t u u r b e s t a n d d e l e n door % 

+ de f i j n e r e k o r r e l g r o o t t e 

+ de r e d e l i j k hoge d i s l o c a t i e d i c h t h e i d ( 5 ) 

+ m o g e l i j k h o g e r e i n w e n d i g e s p a n n i n g e n door de 

l a g e r e t r a n s f o r m a t i e t e m p e r a t u u r . 

De s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n i n l a s m e t a a l B z i j n h a r d e r dan de o v e r 

e e n k o m s t i g e b e s t a n d d e l e n i n l a s m e t a a l A door de g e r i n g e r e k o r r e l -

g r o o t t e en m o g e l i j k door v a s t e o p l o s s i n g s h a r d i n g van Mn o f door 

a a n w e z i g h e i d van e x t r a b r o s s e f a s e n en e v e n t u e e l een h o g e r e d i s 

l o c a t i e d i c h t h e i d . Het n a a l d f e r r i e t e c h t e r i s i n b e i d e l a s m e t a l e n 

even f i j n , z o d a t i n d i t g e v a l één o f meer van de l a a t s t e d r i e ge

noemde e f f e c t e n een r o l moet s p e l e n . D i t b e t e k e n t dus s " h e t ene 

n a a l d f e r r i e t i s h e t a n d e r e n i e t " . 

Het e f f e c t van 6% d r u k d e f o r m a t i e op de m i c r o h a r d h e i d i s t e z i e n 

i n t a b e l 10. H i e r u i t b l i j k t v o o r b e i d e l a s m e t a l e n d a t de h a r d h e i d 

van k o r r e l g r e n s f e r r i e t h e t meest t o e n e e m t , v e r g e l e k e n met de an

d e r e h o o f d s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n . K o r r e l g r e n s f e r r i e t i s n l . h e t 

meest g r o v e en z a c h t e b e s t a n d d e e l , z o d a t h e t een r e l a t i e f g r o t e r 

g e d e e l t e van de d e f o r m a t i e z a l opnemen. Z i j p l a a t f e r r i e t neemt 

i e t s m i n d e r t o e i n h a r d h e i d en n a a l d f e r r i e t h e t m i n s t e van de 



-29-

d r i e h o o f d s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n ( d i t g e l d t a l l e e n v o o r l a s m e t a a l 

A ) . E c h t e r de h a r d h e i d van k o r r e l g r e n s f e r r i e t u i t l a s m e t a a l B 

neemt meer t o e a l s g e v o l g van d e f o r m a t i e dan k o r r e l g r e n s f e r r i e t 

i n l a s m e t a a l A. D i t komt d o o r d a t i n l a s m e t a a l B r e l a t i e f m i n d e r 

van hét z a c h t e r e k o r r e l g r e n s f e r r i e t v o o r k o m t , w a a r d o o r h e t r e l a 

t i e f meer d e f o r m a t i e z a l moeten opnemen. 

Na de w a r m t e b e h a n d e l i n g neemt de h a r d h e i d van de d r i e h o o f d s t r u c 

t u u r b e s t a n d d e l e n v e r d e r t o e , e c h t e r m i n d e r dan na d e f o r m a t i e . 

H i e r b i j v a l t op d a t deze h a r d h e i d s t o e n e m i n g i n de b e s t a n d d e l e n 

p e r l a s m e t a a l o n g e v e e r h e t z e l f d e i s s i n l a s m e t a a l B e c h t e r wat 

m i n d e r s t e r k dan i n l a s m e t a a l A. Een v e r k l a r i n g kan z i j n d a t per 

l a s m e t a a l een z e l f d e mate van m i c r o p r e c i p i t a t i e i n de s t r u c t u u r -

b e s t a n d d e l e n o p t r e e d t . I n l a s m e t a a l B i s de h a r d h e i d s t o e n e m i n g 

m i n d e r , omdat de d i s l o c a t i e s h i e r w a a r s c h i j n l i j k a l v e e l meer 

g e p i n d z i j n dan i n l a s m e t a a l A. Om h i e r o v e r d e f i n i t i e v e 

u i t s p r a k e n t e kunnen doen, i s v e r d e r TEM-onderzoek n o o d z a k e l i j k . 

Er kan nu een i n t e r e s s a n t e c o n t r o l e u i t g e v o e r d worden door de t o 

t a l e h a r d h e i d s t o e n e m i n g , z o a l s deze gemeten i s m.b.v. h e t b e p r o e 

v i n g s g e w i c h t van 1 kg ( z i e t a b e l 9 ) , t e v e r g e l i j k e n met de v e r 

s c h i l l e n d e h a r d h e i d s t o e n e m i n g e n van de d i v e r s e m i c r o s t r u c t u u r b e 

s t a n d d e l e n a f z o n d e r l i j k , r e k e n i n g houdend met de r e l a t i e v e hoe

v e e l h e i d van e l k b e s t a n d d e e l ( z i e t a b e l 1 1 ) , 

V o o r b e e l d v o o r l a s m e t a a l A s 

f r a c t i e h a r d h e i d s - f r a c t i e v . d , 

t o e n e m i n g t o t a l e t o e n e m i n g 

GF 0,544 20% 0,544x20% = 10,9% 

AC 0,182 17% 0,182x17% = 3 , 1 % 

AF 0,274 9,9% 0,274x9,9% = 2,7% 

t o t a a l 16,7% 

De b e r e k e n d e " o v e r a l l " h a r d h e i d s t o e n e m i n g b e d r a a g t 17%, t e r w i j l 

19% gemeten i s . G e z i e n de m e e t n a u w k e u r i g h e i d komen deze waarden 

r e d e l i j k o v e r e e n . U i t t a b e l 15 b l i j k t d a t ook de o v e r i g e waarden 

een goede o v e r e e n s t e m m i n g v e r t o n e n . 

De r e e k s m i c r o h a r d h e i d s m e t i n g e n g e e f t i n i e d e r g e v a l i n f o r m a t i e 

o v e r de m o g e l i j k e e i g e n s c h a p p e n van de a f z o n d e r l i j k e m i c r o s t r u c 

t u u r b e s t a n d d e l e n . 
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T e l l i n g e n m.b.v. de SEM hebben u i t g e w e z e n d a t l a s m e t a a l B 17% 

meer i n s l u i t s e l s b e v a t dan l a s m e t a a l A. B i j de k e r f s l a g p r o e v e n 

v a l t op d a t l a s m e t a a l B een 17% l a g e r e "upper s h e l f " h e e f t dan 

l a s m e t a a l A. D i t komt dus goed o v e r e e n met de " m i c r o v o i d c o a l e s 

c e n ce" t h e o r i e van t a a i e b r e u k . SEM-onderzoek van b r o s s e b r e u k f a 

c e t t e n l e v e r t v e r d e r op d a t i n s l u i t s e l s eveneens v o o r i n i t i a t i e 

van b r o s s e b r e u k kunnen z o r g e n . T a y l o r en F a r r a r ( 5 ) s u g g e r e r e n 

e c h t e r d a t b o l v o r m i g e i n s l u i t s e l s een g u n s t i g e i n v l o e d kunnen 

hebben op een s p l i j t s c h e u r , w a a r b i j s m a l l e g e b i e d j e s van t a a i e 

b r e u k kunnen o n t s t a a n ( z o a l s bv. de r i v i e r p a t r o n e n op een 

b r e u k v l a k ) . D i t zou weer b e t e k e n e n d a t de i n s l u i t s e l s j u i s t een 

g u n s t i g e f f e c t op de b r e u k e n e r g i e kunnen hebben. Na k u n s t m a t i g 

v e r o u d e r e n z a k t de "upper s h e l f " van b e i d e l a s m e t a l e n i n , h e t g e e n 

z e e r w a a r s c h i j n l i j k h e t g e v o l g i s van m i c r o p r e c i p i t a t i e op 

d i s l o c a t i e s . M.b.v. v e r d e r TEM-onderzoek z a l d i t moeten worden 

g e v e r i f i e e r d . 

Het TEM-onderzoek t o t nu t o e h e e f t a a n w i j z i n g e n gegeven d a t 

n a a l d f e r r i e t i n l a s m e t a a l B k i e m t op n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t 

s e l s , d i e een hoger T i - g e h a l t e b e v a t t e n dan de m a t r i x van h e t 

l a s m e t a a l . D i t komt dus o v e r e e n met de l i t e r a t u u r o v e r d i t o n d e r 

werp (15 ) . 

De p e r c e n t a g e s van e l k s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l l a n g s h e t b r e u k p a d 

en de p e r c e n t a g e s i n de b u l k a a n w e z i g ( t a b e l 1 4 ) geven de moge

l i j k h e i d om de g e v o e l i g h e i d v o o r b r o s s e b r e u k van e l k van de 

s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n t e b e r e k e n e n . 

B i j v o o r b e e l d v o o r l a s m e t a a l 

p e r c e n t a g e s 

A s 

g e v o e l i g h e i d v o o r 
b r o s s e b r e u k ( g e n o r m e e r d ) 

l a n g s b r e u k p a d 62,2 
GF = 1,14 0,38 

i n b u l k 54,4 

l a n g s b r e u k p a d 2 5,1 
AC — : 

i n b u l k 18,2 
= 1,38 0,46 

l a n g s b r e u k p a d 12,7 
AF = 0,46 O, 16 

i n b u l k 27,4 

t o t a a l 2,98 1 
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Een z e l f d e b e r e k e n i n g i s eveneens v o o r l a s m e t a a l B u i t g e v o e r d , 

waarvan de r e s u l t a t e n i n t a b e l 16 s t a a n . Het o p m e r k e l i j k e h i e r b i j 

i s d a t i n b e i d e l a s m e t a l e n z i j p l a a t f e r r i e t (AC) h e t meest gevoe

l i g i s v o o r b r o s s e b r e u k g e v o l g d door k o r r e l g r e n s f e r r i e t (GF) en 

t e n s l o t t e n a a l d f e r r i e t ( A F ) . De r e d e n v o o r de hoge g e v o e l i g h e i d 

van z i j p l a a t f e r r i e t v o o r b r o s s e b r e u k i s de g r o o t t e van de z i j 

p l a a t f e r r i e t p a k k e t t e n , d i e i s n l . e f f e c t i e f g r o t e r dan de k o r r e l 

g r o o t t e van h e t k o r r e l g r e n s f e r r i e t ( z i e f i g . 15, 43 en 4 4 ) . 

B o v e n d i e n kunnen i n z i j p l a a t f e r r i e t meer s p a n n i n g e n en een h o g e r e 

c o n c e n t r a t i e aan o p g e l o s t e e l e m e n t e n voorkomen door de l a g e r e 

t r a n s f o r m a t i e t e m p e r a t u u r . K o r r e l g r e n s f e r r i e t i s weer g e v o e l i g e r 

v o o r b r o s s e b r e u k dan n a a l d f e r r i e t vanwege de g r o v e r e k o r r e l 

g r o o t t e . Er i s nu e c h t e r nog een d i s c r e p a n t i e t u s s e n de r e s u l t a 

t e n van de m i c r o h a r d h e i d s m e t i n g e n en de g e v o e l i g h e i d v o o r b r o s s e 

b r e u k van de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n . E n e r z i j d s w o r d t 

gevonden d a t de m i c r o h a r d h e i d a l s g e v o l g van een m o g e l i j k v e r 

s c h i l i n s u b m i c r o n s t r u c t u u r van een b e p a a l d b e s t a n d d e e l i n l a s 

m e t a a l A s t e r k kan a f w i j k e n van h e t z e l f d e b e s t a n d d e e l i n lasme

t a a l B, t e r w i j l s l e c h t s k l e i n e v e r s c h i l l e n voorkomen i n de ge

v o e l i g h e i d v o o r b r o s s e b r e u k . Het i s w a a r s c h i j n l i j k n o o d z a k e l i j k 

om meer s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l - t e l l i n g e n u i t t e v o e r e n om de b r e u k -

g e v o e l i g h e i d n a u w k e u r i g e r v a s t t e s t e l l e n . 

B o v e n d i e n z a l nog h e t n o d i g e TEM-onderzoek v e r r i c h t moeten worden 

om de k e r f t a a i h e i d s e i g e n s c h a p p e n van l a s m e t a a l B t e n o p z i c h t e van 

l a s m e t a a l A t e b e g r i j p e n . 
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V. C o n c l u s i e s 

Op g r o n d van de r e s u l t a t e n van d i t o n d e r z o e k kunnen de v o l g e n d e 

c o n c l u s i e s worden g e t r o k k e n ! 

- K e r f s l a g p r o e v e n en t r e k p r o e v e n hebben a a n g e t o o n d , d a t l a s m e t a a l 

B s t e r k e r en mind e r t a a i i s dan l a s m e t a a l A. 

- E l k s t r u c t u u r b e s t a n d d e e l i n l a s m e t a a l B i s h a r d e r dan h e t z e l f d e 

b e s t a n d d e e l i n l a s m e t a a l A. 

- De l a g e r e k e r f t a a i h e i d van l a s m e t a a l B i n de g e l a s t e t o e s t a n d 

komt n i e t o v e r e e n met de f i j n e r e s t r u c t u u r en h e t h o g e r e g e h a l 

t e aan n a a l d f e r r i e t t e n o p z i c h t e van l a s m e t a a l A. De o o r z a a k 

h i e r v a n z a l m.b.v. v e r d e r TEM-onderzoek moeten worden gevonden. 

- De m i c r o s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n g e r a n g s c h i k t naar toenemende 

h a r d h e i d z i j n s k o r r e l g r e n s f e r r i e t , z i j p l a a t f e r r i e t en n a a l d 

f e r r i e t . 

- De "upper s h e l f " e n e r g i e van l a s m e t a a l B i n de g e l a s t e t o e s t a n d 

i s 11% l a g e r dan d i e van l a s m e t a a l A door een 17% hoger g e h a l t e 

aan n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s . 

- De n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s kunnen d i e n e n a l s k i e m p l a a t s e n 

v o o r n a a l d f e r r i e t . 

- Er z i j n a a n w i j z i n g e n d a t b r o s s e b r e u k geïnitieerd kan worden 

door n i e t - m e t a l l i s c h e i n s l u i t s e l s . 

- Z i j p l a a t f e r r i e t i s h e t meest g e v o e l i g voor t r a n s k r i s t a l l i j n e 

b r o s s e b r e u k , g e v o l g d door k o r r e l g r e n s f e r r i e t en t e n s l o t t e 

n a a l d f e r r i e t . 

- De k o r r e l g r o o t t e van de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n b l i j k t i n 

de TEM k l e i n e r dan m.b.v. de l i c h t m i c r o s c o o p i s waargenomen. 

- I n de g e l a s t e t o e s t a n d i s geen m i c r o p r e c i p i t a t i e op d i s l o c a t i e s 

waargenomen. H e l a a s i s nog geen TEM-onderzoek u i t g e v o e r d aan 

p r e p a r a t e n i n de v e r o u d e r d e t o e s t a n d . 

- Voor b e i d e l a s m e t a l e n g e l d t d a t l i c h t m i c r o s c o p i s c h geen v e r 

s c h i l t e z i e n i s t u s s e n de g e l a s t e , g e d e f o r m e e r d e en g e d e f o r -

m e e r d + g e g l o e i d e t o e s t a n d . B l i j k b a a r s p e l e n v e r s c h i j n s e l e n op 

s u b m i c r o n s c h a a l een b e l a n g r i j k e r o l . 
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Dynamische r e k v e r o u d e r i n g g e s i m u l e e r d d.m.v. 6% d r u k d e f o r m a t i e 

en een -J- u u r g l o e i e n op 250°C h e e f t de v o l g e n d e e f f e c t e n t 

+ een v e r s c h u i v i n g van de t a a i - b r o s o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r naar 

hogere w a a r d e n . 

+ i n z a k k i n g van de " u p p e r s h e l f " e n e r g i e 

+ hogere s t e r k t e 

+ hogere h a r d h e i d 

L a s m e t a a l A i s g e v o e l i g e r v o o r k u n s t m a t i g e r e k v e r o u d e r i n g dan 

l a s m e t a a l B, h e t g e e n t o t u i t d r u k k i n g komt i n een s t e r k e r e t o e 

neming van de o v e r g a n g s t e m p e r a t u u r . 

B e i d e l a s m e t a l e n o n d e r g a a n een i n z a k k i n g van de " u p p e r s h e l f " 

e n e r g i e a l s g e v o l g van k u n s t m a t i g e r e k v e r o u d e r i n g . 

De s t e r k t e neemt i n b e i d e l a s m e t a l e n t o e na k u n s t m a t i g e r e k 

v e r o u d e r i n g . 

Wat b e t r e f t de " o v e r a l l " h a r d h e i d hebben de twee l a s m e t a l e n 

een i d e n t i e k g e d r a g b i j k u n s t m a t i g e r e k v e r o u d e r i n g ; 

. 6% d r u k d e f o r m a t i e v e r o o r z a a k t de g r o o t s t e h a r d h e i d s t o e n e m i n g 

n l . 19%. 

. een "-"Lir g l o e i e n op 250°C g e e f t een e x t r a h a r d h e i d s t o e n e -

ming van c a . 10%. 

Wat b e t r e f t de m i c r o h a r d h e i d hebben de twee l a s m e t a l e n een 

b i j n a i d e n t i e k g e d r a g b i j k u n s t m a t i g e r e k v e r o u d e r i n g ; 

. 6% d r u k d e f o r m a t i e v e r o o r z a a k t de g r o o t s t e h a r d h e i d s t o e n e m i n g 

i n k o r r e l g r e n s f e r r i e t , g e v o l g d door z i j p l a a t f e r r i e t en 

t e n s l o t t e n a a l d f e r r i e t . 

. een — u u r g l o e i e n op 250°C g e e f t een e x t r a h a r d h e i d s t o e n e 

ming. Per l a s m e t a a l i s de h a r d h e i d s t o e n e m i n g i n e l k s t r u c 

t u u r b e s t a n d d e e l b i j n a h e t z e l f d e ; n l . o n g e v e e r 13% i n l a s 

m e t a a l A en o n g e v e e r 9% i n l a s m e t a a l B. 
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V I . S u g g e s t i e s v o o r v e r d e r o n d e r z o e k 

Om t o t de n o o d z a k e i j k e k o p p e l i n g t e komen t u s s e n de l i c h t m i c r o 

s c o o p s t r u c t u u r en de T E M - s t r u c t u u r z a l een b e t e r e p r e p a r e e r 

methode o n t w i k k e l d moeten w o r d e n . Er z i j n h i e r v o o r een paar moge

l i j k h e d e n : 

- De T E M - p r e p a r a t e n maken z o a l s i n h e t b e g i n van h o o f d s t u k 

I I I . 3 . 3 . i s genoemd, g e v o l g d door k o r t a a n e t s e n i n 2% N i t a l , 

v o o r d a t h e t p r e p a r a a t i n de TEM i s bekeken vanwege c o n t a m i n a t i e 

i n de TEM. Het v o o r d e e l h i e r v a n i s , d a t de p r e p a r a t e n ook 

l i c h t m i c r o s c o p i s c h v a s t g e l e g d kunnen w o r d e n , z o n d e r d a t ze aan 

één z i j d e g e p o l i j s t , geëtst en a f g e l a k t moeten worden v o o r h e t 

e l e k t r o l y t i s c h dunnen. Het n a d e e l van deze methode kan z i j n , 

d a t de p r e p a r a t e n door h e t e t s p r o c e s n i e t meer o p t i m a a l z i j n 

v o o r TEM-onderzoek. 

- De T E M - p r e p a r a t e n aan één z i j d e v o o r b e r e i d e n a l s een l i c h t m i 

c r o s c o o p ( L M ) - p r e p a r a a t , waarna v a n a f de a n d e r e z i j d e h e t mid

d e n g e b i e d m e c h a n i s c h w o r d t gedund door d r o o g l e p p e n m.b.v. de 

" s p h e r e - o n - t a p e - t e s t " (22 ) , g e v o l g d door e l e k t r o l y t i s c h dunnen 

v a n a f deze z i j d e . 

De v o o r d e l e n h i e r v a n z i j n s 

+ er t r e e d t geen h i n d e r l i j k e o x y d a t i e van de L M - z i j d e op, omdat 

h e t m e c h a n i s c h dunnen d r o o g p l a a t s v i n d t . 

+ e r kan worden u i t g e g a a n van d i k k e r e p r e p a r a t e n , waarvan de 

b u i t e n r a n d b l i j f t s t a a n , z o d a t ze s t e v i g e r en b e t e r t e h a n t e 

r e n z i j n . 

+ de d i k t e i n h e t m i d d e n g e b i e d van h e t p r e p a r a a t kan dan b e d u i 

dend k l e i n e r z i j n . 

B i j deze methode moet e c h t e r w e l g e l e t worden op m o g e l i j k e de

f o r m a t i e van h e t p r e p a r a a t door h e t l e p p r o c e s . 

A l s de k o p p e l i n g t u s s e n de l i c h t m i c r o s c o o p s t r u c t u u r en de TEM-

s t r u c t u u r d u i d e l i j k i s , kunnen de kenmerken van de d i v e r s e s t r u c 

t u u r b e s t a n d d e l e n op m i c r o s c h a a l v a s t g e l e g d w o r d e n . V e r v o l g e n s 

moet m.b.v. de TEM h e t v e r s c h i l t u s s e n de g e l a s t e , g e d e f o r m e e r d e 

en g e d e f o r m e e r d + g e g l o e i d e t o e s t a n d a a n g e t o o n d kunnen w o r d e n . De 

a a n d a c h t d i e n t h i e r b i j v o o r a l g e r i c h t t e worden op de a a n w e z i g 

h e i d van m i c r o p r e c i p i t a t e n a l dan n i e t g e a s s o c i e e r d met d i s l o c a 

t i e s . 
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Het i s m o g e l i j k d a t e r s a m e n s t e l l i n g s v e r s c h i l l e n b e s t a a n t u s s e n 

de d i v e r s e s t r u c t u u r b e s t a n d d e l e n door v e r s c h i l l e n i n t r a n s f o r m a 

t i e t e m p e r a t u u r . Zo w o r d t k o r r e l g r e n s f e r r i e t e e r d e r gevormd dan de 

and e r e t r a n s f o r m a t i e p r o d u k t e n , w a a r d o o r d i t b e s t a n d d e e l m i n d e r 

aan l e g e r i n g s e l e m e n t e n kan b e v a t t e n . Vreemde atomen worden n l . 

v o o r h e t t r a n s f o r m a t i e f r o n t u i t g e d r e v e n . De s a m e n s t e l l i n g s v e r 

s c h i l l e n kunnen w a a r s c h i j n l i j k a a n g e t o o n d worden met SIMS ( S e c o n 

d a r y I o n Mass S p e c t r o s c o p y ) - a p p a r a t u u r , w a a r b i j h a r d h e i d s p u t j e s 

gemaakt kunnen worden v o o r m a r k e r i n g van de s t r u c t u u r b e s t a n d d e 

l e n . 

V e r d e r i s h e t z e e r i n t e r e s s a n t om i n w e n d i g e d e m p i n g s m e t i n g e n t e 

doen aan de twee l a s m e t a l e n om h e t g e h a l t e aan v r i j e k o o l s t o f en 

s t i k s t o f t e b e p a l e n i.v.m. hun e f f e c t op dynamische r e k v e r o u d e 

r i n g . 

A a n v u l l e n d e i n f o r m a t i e kan v e r k r e g e n worden door m.b.v. v e l d -

i o n e n m i c r o s c o p i e naar de l o c a l e s a m e n s t e l l i n g t e k i j k e n , b i j v o o r 

b e e l d i n de b u u r t van d i s l o c a t i e s i.v.m. m o g e l i j k e m i c r o p r e c i p i 

t a t i e op deze d i s l o c a t i e s . 
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V I I . Summary 

T h i s s t u d y was p a r t o f a r e s e a r c h programme d e a l i n g w i t h t h e 

e f f e c t o f s t r a i n a g e i n g on m i c r o s t r u c t u r e and m e c h a n i c a l p r o p e r 

t i e s o f f e r r i t i c w e l d m e t a l . M u l t i p a s s m a n u a l - m e t a l - a r c w e l d s i n 

t h i c k p l a t e s ( ^ 4 0 mm) a r e s u s c e p t i b l e t o dynamic s t r a i n a g e i n g 

i n t h e r o o t - r u n o f t h e w e l d , r e s u l t i n g i n a poor n o t c h t o u g h n e s s 

o f t h e r o o t . Two s i n g l e bead f e r r i t i c w e l d m e t a l s were i n v e s t i g a 

t e d on t h e i r s u s c e p t i b i l i t y t o a r t i f i c i a l a g e i n g . The dynamic 

s t r a i n a g e i n g p r o c e s s was s i m u l a t e d by a d e f o r m a t i o n o f 6% f o l l o 

wed by a h e a t t r e a t m e n t o f 30 m i n u t e s a t 250°C. 

Charpy V - n o t c h t e s t s , t e n s i l e t e s t s and h a r d n e s s t e s t s were c a r 

r i e d o u t on b o t h w e l d m e t a l s under t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s s as¬

- w e l d e d and d e f o r m e d + a g e d . Hardness t e s t s were a l s o c a r r i e d o u t 

u n d e r t h e d e f o r m e d c o n d i t i o n . 

The m i c r o s t r u c t u r e o f b o t h w e l d m e t a l s i n t h e t h r e e c o n d i t i o n s 

a b o v e - m e n t i o n e d i s s t u d i e d u s i n g l i g h t m i c r o s c o p y , s c a n n i n g e l e c 

t r o n m i c r o s c o p y (SEM) and t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y (TEM). 

As a r e s u l t o f t h i s s t u d y t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s can be drawn; 

- Charpy V - n o t c h t e s t s and t e n s i l e t e s t s i n d i c a t e t h a t w e l d m e t a l 

B i s s t r o n g e r and l e s s t o u g h t h a n w e l d m e t a l A. 

- Each m i c r o s t r u c t u r a l c o n s t i t u e n t i n w e l d m e t a l B has a h i g h e r 

h a r d n e s s t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g c o n s t i t u e n t i n w e l d m e t a l A. 

- The l o w e r n o t c h t o u g h n e s s o f w e l d m e t a l B under t h e a s - w e l d e d 

c o n d i t i o n , however, i s n o t c o r r e s p o n d i n g w i t h i t s f i n e r s t r u c 

t u r e and i t s h i g h e r amount o f a c i c u l a r f e r r i t e w i t h r e s p e c t t o 

w e l d m e t a l A as o b s e r v e d by means o f l i g h t m i c r o s c o p y . Appa

r e n t l y , s m a l l e r d e t a i l s w h i c h may be o b s e r v e d by TEM must p l a y 

an i m p o r t a n t r o l e . 

- The most i m p o r t a n t m i c r o s t r u c t u r a l c o n s t i t u e n t s , g r a d e d i n 

h a r d n e s s ares g r a i n b o u n d a r y f e r r i t e , f e r r i t e s i d e - p l a t e s and 

a c i c u l a r f e r r i t e . 

- G r a d i n g o f t h e s e c o n s t i t u e n t s on t h e s u s c e p t i b i l i t y t o t r a n s -

c r y s t a l l i n e b r i t t l e f r a c t u r e y i e l d s ; f e r r i t e s i d e - p l a t e s , g r a i n 

b o u n d a r y f e r r i t e and a c i c u l a r f e r r i t e . 

- The upper s h e l f e n e r g y o f w e l d m e t a l B i n t h e a s - w e l d e d c o n d i 

t i o n i s 11% l o w e r t h a n t h a t o f w e l d m e t a l A, because o f a 11% 

h i g h e r amount o f n o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s . 
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N o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s may a c t as n u c l e i f o r a c i c u l a r f e r r i t e . 

B r i t t l e c r a c k i n i t i a t i o n may o c c u r a t n o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s . 

The g r a i n s i z e o f t h e v a r i o u s m i c r o s t r u c t u r a l c o n s t i t u e n t s 

o b s e r v e d by TEM a p p e a r s t o be s m a l l e r t h a n when o b s e r v e d by 

means o f l i g h t m i c r o s c o p y . 

There i s no d i f f e r e n c e between t h e a s - w e l d e d , d e f o r m e d and de-

formed+aged c o n d i t i o n as o b s e r v e d w i t h l i g h t m i c r o s c o p y . F u r 

t h e r r e s e a r c h w i t h TEM may r e v e a l s u b m i c r o n d e t a i l s r e s p o n s i b l e 

f o r t h e h i g h e r s t r e n g t h and h a r d n e s s and l o w e r t o u g h n e s s a f t e r 

a r t i f i c i a l a g e i n g . 

A r t i f i c i a l a g e i n g has t h e f o l l o w i n g e f f e c t s ; 

+ a s h i f t o f t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e t o w a r d s h i g h e r v a l u e s 

+ l o w e r i n g o f t h e upper s h e l f e n e r g y 

+ h i g h e r s t r e n g t h 

+ h i g h e r h a r d n e s s . 

Weld m e t a l A i s more s u s c e p t i b l e t o a r t i f i c i a l a g e i n g t h a n w e l d 

m e t a l B, because o f t h e l a r g e r i n c r e a s e i n t r a n s i t i o n t e m p e r a 

t u r e o f t h e f o r m e r . 

The " o v e r a l l " h a r d n e s s o f b o t h w e l d m e t a l s i s changed i n an 

i d e n t i c a l way by a r t i f i c i a l a g e i n g s 

4- 6% d e f o r m a t i o n causes t h e l a r g e s t i n c r e a s e i n h a r d n e s s {19%) 

+ 30 m i n u t e s a g e i n g a t 250°C g i v e s an a d d i t i o n a l i n c r e a s e i n 

h a r d n e s s o f a b o u t 10%. 

By a r t i f i c i a l a g e i n g t h e m i c r o h a r d n e s s o f b o t h w e l d m e t a l s i s 

changed i n much t h e same way ; 

+ 6% d e f o r m a t i o n causes t h e l a r g e s t i n c r e a s e i n h a r d n e s s o f 

g r a i n b o u n d a r y f e r r i t e . T h i s i n c r e a s e i s l e s s t h a n w i t h f e r 

r i t e s i d e - p l a t e s and a c i c u l a r f e r r i t e , r e s p e c t i v e l y . 

+ 30 m i n u t e s a g e i n g a t 250°C r e s u l t s i n an e x t r a i n c r e a s e i n 

h a r d n e s s , w h i c h i s a b o u t 13% f o r e v e r y c o n s t i t u e n t i n w e l d 

m e t a l A and a b o u t 9% f o r w e l d m e t a l B. 
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