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Struktur Information Specielt brugt Materiale
Kendetegn om til fremstillet ved
Kornstgrrelse Styrke Stal, messing, Stgbning
Hardhed aluminium valsning
Fordeling af Varmepavirkning Stal, Konstruk- Stgbning
elementer Kraftpavirkning tionsmaterialer Smedning
Texturer Produktionsmetode Folier og plade- Valsning og
Bearbejdelighed materiale. traekning
Retninger.
Efterfglgende
bearbejdelighed.
Deformations- Hardhed Rustfaste stal Valsning
spor (f.eks. Bearbejdelighed Messing og bronze Trakning
tvillinger) Styrke Konstruktionsstal Extrudering
Udmattelsesrevner Smedning
Relationer Styrke Kulstofstal Stgbning
mellem matrix- Bearbejdelighed Messing Svejsning
materiale og Hardhed
legeringsfaser Svejsbarhed
Generel Identifikation De fleste Alle slags.
vurdering af Influens af ydre materialer.
elementer i pavirkninger.
strukturen Korrosion.
Inklusioner’ Kvalitet stal Stgbning
Styrke Folier og plader Valsning
Bearbejdelighed Trakning
Svejsbarhed Smedning
Extrudering
Struktur- Varmebehandling stal
andringer Hardning Aluminiumlegeringer
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)

c) Materialer der har varet udsat for visse gasarter (f.eks. H

Py NZ..) -
d) Materialet har varet udsat for korroderende medier sasom gasser eller
vasker, (f.eks. pipelines, r¢r og tanke pa kemiske anlag).
e) Store emner har varet udsat for kraftig pavirkning i form af varme

eller deformationer (f.eks. stgbning, smedning eller svejsning).

£) Produktionskontrol af store emner.

Det er selvfglgelig ngdvendigt at procedure for praparation og fortolk-
ning er klarlagt. Hvis de ikke er det, kan de ngdvendige informationer
indhentes igennem literatur og kurser. Vi har nu set hvor ikke destruk-
tiv metallografi kan benyttes og jeg vil nu g& narmere ind pd praparation

og fortolkning.

Den normale procedure i metallografisk prazparation er vist i fglgende

skema:

Skaring

(Indstgbning)

Slibning

Mekanisk
Elektrolytisk

Etsning
P4 stedet.

Mikroskopisk undersggelse 4:::::::
I laboratoriet v.h.a. Replica

Disse trin er dem der normalt udfgres i et metallografisk laboratorium.
Den eneste undtagelse til dette er undersggelsen ved hjzlp af replica,

selvom denne undersggelsesmetode ogsa kan anvendes i et laboratorium.

I ikke destruktiv metallografi udelader man skaringen, da det er den ikke
destruktive del af proceduren. I nogle tilfazlde kan den ikke destruktive
metode bestd i at man laver det emne man skal bruge stgrre end ngdvendigt
sa at man kan skare noget af der kan bruges til de metallografiske under-
spgelse. Dette kan anvendes ved svejsning, stgbning og i nogle tilfazlde

ogsd ved drejede og fraste maskindele.

4
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Det endelige resultat som vi ¢gnsker at opna skal opfylde fglgende tre

krav:
1) En ridsefri og plan overflade
2) En overflade der er istand til at reflektere lys

3) Vi skal have bevaret den sande struktur
a) Ingen deformationer
b) Alle elementer skal forblive i materialet

c) Ingen elementer ma "komme til",

ad 1) Ridser kan i mange tilfalde give anledning til fejlfortolkning
af strukturer og man skal derfor undga disse. En anden fejl-
kilde til forkert strukturfortolkning kan vare for store hgjde-

forskelle mellem faserne, det man kender under begrebet relief.

ad 2) En reflekterende overflade er selvfglgelig ngdvendig da under-
sgpgelsen finder sted i et mikroskop med reflekterende lys.

ad 3) Deformationer i overfladen lavet af den metallografiske proces
vil fgre til en fejlagtig struktur i overfladen og vil i de
fleste tilfalde fgre til en forkert fortolkning. Faser der er
brakket ud under praparationen eller korn der er trykket ind

under samme er ogsa fejlkilder man skal undga.

Trinnene i pra@parationen, slibningen, poleringen o.s.v. kan selvfglgelig
udfgres pa mange forskellige mader, men kun fa af dem vil fgre til det

gnskede resultat som anfgrt i punkt 1-3,

I det fglgende vil jeg beskrive hvordan man i praksis vil udfgre en ikke

destruktiv metallografisk pr¢vning.

Da de fleste prgvestykker er for store til at f& ind i laboratoriet

for praparation, og da de ogsad er for store til at anbringes pa et mikro-
skop, og man ikke kan skare stykker ud, md praparationen flyttes ud pa
pladsen til prgvestykket. I praksis prapareres et lille stykke af emnet
der giver et resultat der galder for hele emnet. I nogle tilfazlde pra-

pareres 2-3 steder pa emnet for at fa information nok.
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Hvis vi fglger skemaet for prazparationen er den fgrste ting der skal ske

nogle slibeprocesser.

Meget ofte har de overflader man vil undersg¢ge varet udsat for luft,
vand, andre korroderende medier eller overfladen er dakket af et lag
maling. Man md derfor starte med en relativ grov slibning for at fa en
hurtig aftagning af materiale. Hvis det er nemt at komme til overfladen
kan grovslibningen foretages med en almindelig slibesten, en gummiskive

med et meget groft stykke slibepapir, en fil eller lign.

Hvis overfladen er vanskelig at na ma specialvarktgj tages i anvendelse,
som regel anvendes en lille roterende gummiskive hvorpa de forskellige
SiC-papirer palimes. Den roterende gummiskive bliver ved hjzlp af en
flexibel aksel drevet af en motor indbygget i et transportabelt apparat.

Et eksempel pa et sadant ses pa billede 1.

Billed 1

Apparatet kan ogsa bruges til grovslibning ndr det udstyres med en
slibesten. Slibningen udfgres normalt tgrt, det vil sige uden lubrikant
eller vand. Normalt vil en slibning i 4 trin (korn 50, 120, 220, 400)

vere det optimale og det vil tage 2-4 min.

6
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Hvis poleringen skal foretages mekanisk vil det samme apparatur som fgr
anbefales anvendt. Som regel anvendes diamanter til poleringen p.g.a.
deres skarende egenskaber. Diamanterne bliver bundet i et klade der er
klazbet pa den fgr omtalte roterende gummiskive, Et generelt slibe- og

mekanisk polereksempel vises i det fglgende.

Kornstgrrelse

Tid/sec Omdr/min og polerklade Slibekorn
Grovslibning
med sten = 4-6000 80-90 8iC
Grovslibning
med papir - 4-6000 50 sic
Forslibning 10-40 2-4000 120 Sic
Slibning 20-40 2-4000 220 sic
Slutslibning 20-60 1-3000 400 sic
Forpolering 40-120 1-2500 Silkeklade 6-9 Um

(DUR)
(Slut)polering 40-120 1-2500 Silke e. uld 3 Um
(DUR ell. MOL)

Finpolering 40-80 1-1500 Uld ell. luved- 1 Um

klade
(MOL ell. NAP)

Som det ses er det meste af tiden blevet brugt pa poleringen. Det er
derfor ¢gnskeligt om muligt at skare ned pa den. Man kan skare betydeligt
ned pa polertiden ved at benytte elektrolytisk polering. Dette betyder at
vi er ngdt til at br nge et specielt konstrueret udstyr, der indeholder
bade elektrolyt og strgmforsyning. Der findes idag to forskellige typer

af udstyr pa markedet. Den ene type har en pumpe der sgrger for at man

far et flow af elektrolyt henover prg¢vens overflade og en anden tube, hvor

der ingen flow er.

Den fgrste type med apparat hvor elektrolytten flyder henover overfladen
er opbygget pd samme princip som pa de apparater man anvender i laborato-

riet. En pumpe cirkulerer elektrolytten i en koaksial slange ved hjazlp af
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en sugepumpe. Katoden sidder i en pencil igennem hvilken elektrolytten

flyder ndr den abne ende lukkes med prgven. Apparatet ses pad billed 2,

Billed 2.

Den anden type apparat bestar af en pencil med katoden der er dakket af
en tot vat vadet med elektrolyt. Ved poleringen gnubbes vattotten henover
prgvens overflade og man opnar derved et flow af elektrolytter; I fgl-

gende skema ses fordele og ulemper ved de to metoder.

Type 1 (Pumpemetoden) Type 2 (vattotmetoden)
foidele; fordeles

Hurtigere polering Store polerarealer
Reproducerbar flowrate Ingen elektrolyt container

Ingen elektrolyt lgber ud
i omgivelserne Ulemper:

Elektrolytkar med i systemet.
Skift af vattot ved skift af elek
elektrolyt.

_______ & Langsom

Hurtig m@tning og nedbrydning af

Lille polerareal elektrolyt,

Slid af vattot
Kantudgravning.

Stor gvelse for operatgr ngdvendig
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At valge mellem de to metoder er meget svart da det afhaznger meget af
den undersggelse man skal foretage. I det fglgende skal vi se nogle eksemp-
ler pa elektrolytisk polering foretaget med pumpemetoden. Ved denne metode

skal man lagge marke til de korte polertider.

0,1% kulstofstal

Perclorsyre elektrolyt (A-2)
Polerstrgm 0,6 Ampere i 10 sek.

Etsestrgm 0,02 Ampere i 5 sek.

Rustfast stal

Perclorsyre elektrolyt (A-2) eller Cobolt-jernnitrat-elektrolyt (E-5)
Polerstrgm 0,6 Ampere i 9 sek.
Ekstern #tsning i 10% oxalsyre eller 10% (NH)25208

A -messing 72% Cu

Phosphorsyre elektrolyt (D-2)
Polerstrgm 0,5 Ampere i 10 sek
Etsetrgm 0,02 Ampere i 5-7 sek.

Ren Aluminium 99%

Perclorsyre elektrolyt (A-2)

Polerstrgm 0,3 Ampere i 8 sek.

Svejsesgm

En blandet perclorsyre og sodiumthiocyanatdihydrat elektrolyt (AC-2)
Polerstrgm 0,5 Ampere i 10 sek
Etsestrgm 0,03 Ampere i 10 sek

Ved at bruge elektrolytisk polering hvor et apparat er ngdvendigt bliver
slibningen ofte foretaget med slibepapir eller med 2 eller 3 forskellige

file,

Ligemeget om man bruger mekanisk eller elektrolytisk polering skal re-
sultatet vare en ridsefri overflade der kan' reflektere lys og samtidig

skal overfladen vare deformationsfri.
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Hvis man ser pa en fardigpoleret overflade i et lysmikroskop vil man
som ofte intet se. Man skal til slut for at kunne se noget, foretage en
@tsning. Den mest anvendte atsemetode er den kemiske. En kemisk oplgs-
ning af syre, salte eller lignende angriber elementerne i prgvens over-
flade og giver den et relief der gg¢r det muligt at skeldne elementerne

fra hinanden i lysmikroskopet.

Vi er nu ferdige med praparationen og skal nu til at bruge praparatet.
Da prgven er for stor til at bringe til mikroskopet i laboratoriet ma
man finde pa en anden udvej. Her vil jeg beskrive nogle metoder, hvorved
man kan bringe en kopi af strukturen med sig hjem til laboratoriet. Der
findes to hovedgrupper af replica-teknikker, den ene gar ud pa at halde
en vaeske over den atsede overflade, den anden gar ud pa at tage en folie
med en reflekterende bagside, blgdggre den og derefter presse den ned i
den atsede struktur. Den metode hvor man anvender en vaske kan deles i
to undergrupper, den ene, hvor plasten bestar af en tokomponent termo-
hazrdende plast og den anden er en énkomponent hardeplast, Dette giver os

fplgende tre muligheder.

Med to-komponentmetoden blander man normalt to vasker (Polyester) eller
en vaske og et pulver (Acryl) og halder det pa overfladen. Efter at vas-
ken er hardet af (ca. 30 min) kan plasten med prgvens relief tages af.

Der er specielt ved polyesteren et betydeligt hardesvind.

Ved énkomponentmetoden bliver plasten malet pa overfladen, Nar den er tg¢r

tages den af ved at lgsne den i kanten med en kniv eller lignende.

Den sidste metode, Transcopy metoden bestar af en plastfolie med en selv-
klazbende reflekterende bagside. Plastfolien blgdggres med en vaske, fo-
lien presses derefter ned i prgvens struktur i 20-30 sekunder og prgvens
struktur er nu overfgrt til Transcopy folien. Transcopy folien klazbes nu
til et glas, der g¢r den plan fg¢r brug i et almindeligt laboratoriemikro-
skop med heraf fglgende muligheder, sdsom lysfelt, mgrkefelt, interferens-

kontrast, polariseret lys og mulighed for at tage billeder.

Replicaet giver i sig selv dokumentation og kan gemmes i ubegranset tid.
I efterfplgende skema er anfgrt nogle fordele og ulemper ved de tre
metoder.

10




Vaskemetoden

2-komponentmetoden

1-komponentmetoden
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Reflekterende plastik

coated metoden

Transcopy-metoden

Fordele:

a) Samme materiale kan
bruges til koldind-
stgbning

b) Man kan foretage
overflade ruheds-

maling pa prgven.

c) Prgven er fast i

form.

Ulemper :

a) Kan kun bruges pa

plane overflader.
b) Ikke reflekterende

c) Langsom

d) Besvarlig at

arbejde med.

‘Fordele:

a) Kan bruges under

0°c

b) Kan bruges pa
rundede over-

flader.

Ulemper:

a) Svar at bruge

b) Langsom

c) Ikke sarlig

brugsvenlig

d) Svar at gemme.

Kan bruges pa rundede

overflader.

b) Meget hurtig

c) Nem at gemme

d) Nem at arbejde med

e) Reflekterende selv-
klabende

Ulempex:

a) Svar at bruge under
0%

b) Begraznset areal

19 x 32 cm

Hvis man skal lave en hurtig

skop bruges.

Til slut skal jeg ga igennem

11

undersggelse pa stedet kan et barbart mikro-

nogle praktiske eksempler.
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Korrosionscentralens metallurgiske afdeling bruger ikke-destruktiv

metallografi ved materialekontrol og fejlanalyse.

Pa et dansk elektricitetsvaerk med dampturbiner skulle to store nye damp-
r¢r af 10 Co, Mo 910 svejses til to r¢rbgjninger for turbinen. Rgrene
skulle efter svejsning anlgbes 1% time ved 750 ©Cc. Den anbefalede varme-
behandling lykkedes ved rgr nummer 2, men ved r¢r nummer 1 kunne man kun
na en temperatur pa 700%¢ og svejsningen blev derfor anlgbet i 9-10 timer.
For at sikre sig at kvaliteten var i orden pa den fgrste svejsning blev
en ikke destruktiv metallografisk testning anvendet ved at sammenligne

de to svejsninger.

Billed 3

P& billed 3 ser man prgverne blive taget pa det svejste rgr.

Billed nr 4 viser et replica af det svejste materiale op til svejsningen

pa ro¢r nr. 1.

Billed nr. 5 viser et replica taget pa r¢r 2 samme sted som pa r¢r nr. 1.

Billed nr. 6 viser et replica taget pd rgret ved leveringen for at have

en referance.




Billed 4
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Billed 6

Da der ingen forskel af betydning er at se pa de tre replicaer er det
nasten sikkert at svejsning nr. 1 er i orden. Den beskrevne made at bruge
replica p& samt brug af metallografi p& stedet er meget anvendt pa re¢r,
kedler og beholdere lavet af lavt legerede metaller brugt i kraftvarker
m.v. Da disse materialer har en begraznset levetid pad grund af den sankede
krybespznding ma de skiftes efter en bestemt beregnet tid. Nu kan man ved
hjelp af ikke destruktiv metallografi se pd spheroidigeringen af cementi-
ten og ved lgbende kontrol af denne kan man forudsige levetiden for ma-
terialet. Denne metode forlanger som regel brugstiden af konstruktions-

elementerne.

Et andet eksempel drejer sig om undersggelsen af en overheder pa en super-
tanker pa vej fra Italien til den Persiske Golf. Et rg¢r var sprangt og
derefter repareret, spgrgsmalet var om det er i orden. Der skulle fore-

tages en undersggelse.

Der var tegn pa hgj temperatur korrosion som fglge af overhedning, men

det skulle bevises.

14




En strukturanalyse kunne fortazlle om stalet, BS 3059/68 stal 620 var

blevet svart gdelagt.

Mens den ikke destruktive undersggelse blev foretaget sejlede man ved

hjzlp af en hjzlpekedel.

Billed 7

Billed 7 viser hvordan strukturen skulle have set ud. En ferrit matrix

med sma ger af perlite/bainit.

15
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Billed 8 viser strukturen fundet visse steder. Materialet er delvist
austenitiseret (fa korn er ikke omdannet), hvilket indikerer at tempe-
raturen har varet oppe pa omkring 8500C og ved sprangningen er materialet
blevet brat kglet, hvilket har givet denne bainit struktur. PA denne

basis blev rgret fornyet.

Det naste eksempel handler om en undersggelse foretaget af Korrosions-
centralen i samarbejde med Svejsecentralen for en kemisk virksomhed i

Italien.

Der var fundet revner i et rgr 10" x 3 af A-335-P1 stal. Revnerne var
fundet med ultralyd og man gnskede at undersgge revnernes natur, da det

var vanskeligt at fa nye rg¢r leveret.

Billed 9

Pa billed 9 ser man praparationen blive udfgrt. Pa stedet blev der ved

hjalp af et barbart mikroskop taget billeder.

16
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Billed 10

Pa billed 10 ser man at det er "fejl" i materialet.

At det er "fejl" i materialet ses af at grundmaterialet er afkullet
ferrit med mange punktoxider. Dybden af disse fejl blev undersggt ved

at udskare sma stykker af rgrerne. Da fejlene var smd og ikke sarlig
dybe og da de ikke var blevet stgrre under brug kunne firmaet spare sine

penge ved ikke at udskifte rgrerne.

Det sidste eksempel omtaler en undersggelse foretage af prof. Dr. Giinther
Joseph fra Chile's Universitet. Han har lavet nogle undersggelser af
strukturer i en skorsten. Unders¢ggelsen er blevet beskrevet i Metallo-
graphy 9/1976) . Han fandt tvillinglignende fa@nomener i kornene visse

steder i skorstenen.

17
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Billed 11

Billed 12

18
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P& billed 12 ser man disse tvillinger og det blev observeret at mikro-

revner startede ved disse. Man fandt at tvillinger sammen med mikrorevner

forekom i udmattelsespavirkede lavt legerede kulstofstil. Udmattelses-—

pavirkningerne kom fra vinden.
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Billed 12

%o

Pa billed 12 ses den sammenhang mellem antal af tvillinger med mikro-

revner og placeringen pa skorstenen. Man har ved denne undersggelsesme-

tode en mulighed for at undgd uheld med brzkkede storstene.

Jeg héber at denne beskrivelse af ikke destruktiv metallografi med

eksempler har vist metodens anvendelse og vigtighed.
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BILLEDANALYSE

IBAS Interactive Image Analysis System

Billeder fra: TV, elektronmikroskop, fotomultipliers
Billede lagres digitalt

Manipulation, farvelaegning, forbedring, analysering
Dialog: Menuorienteret over billedskaerm s/h

Fri programmerbar (Fortran, Basic, Pascal)

256 graniveauer

Superhurtig processor (10 mill. operationer pr. sek.)
Automatisk arbejdsforlgb, opbygges af operatgr
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