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SAMMANFATTNING

En marknadsundersokning har gjorts for att finnainstrument lampliga for of or-
stérande métning av materialegenskaper. Stkningen visade att utveckling pagar
inom detta teknikomrade och att ett antal mer eller mindre fardigutvecklade instru-
ment finns.

Fyraforetag har tagit fram material prover med valdokumenterade material-
egenskaper.

Tre virvelstromsinstrument och ett ultraljudsinstrument har utvarderats med hjalp av
de framtagna material proverna. Utvarderingarna visar att instrumenten i flerafall
kan méta den efterfragade egenskapen. For nagot fall uppnas den noggrannhet som
kréavs medan noggrannheten for andrafall inte &r tillracklig.

Ingen av metoderna var dock som sadana lampliga att testas "on-line" i produk-
tionen. For detta skulle ha erfordrats ytterligare tester och anpassningar, for vilket
ekonomiska resurser inte fannsi detta projekt.

Deltagande foretag uppger att om ett tillforlitligt instrument finns att tillga sa kan
installationen av ett sadant ledatill signifikanta energibesparingar.
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1 BAKGRUND

Metallografisk undersbkning av material for att bestdmma dess egenskaper kraver
visstid for uttag av provmaterial och beredning av detta samt & dessutom tidskré-
vandei sig. Dettainnebér att denna form av undersokning blir relativt dyrbar samt
att mojligheternatill styrning av pagaende process ar begransad. Utforda litteratur-
undersokningar visar pa att of érstorande metoder i alt stérre omfattning har visat
sig experimentellt anvandbara for tillforlitlig beddmning av olika material-
egenskaper.

Med de prestanda bl a snabbhet som dagens elektronikkomponenter erbjuder, finns
mojligheterna att verkligen anvanda métresultat for styrning av pagaende sava som
direkt féljande processer aven i varmt tillstand.

| nulaget tas provbitar fran for- eller dutdnde av det processade materialet vilket €
ar representativt for produktionen. Provbitar kan g tas fran representativa delar av
produkten eftersom denna da forstors. En of drstorande ” on-ling” -métning skulle
gora det majligt att mata pa hela produkten samt se var icke representativa delar
som inte uppfyller kraven borjar och slutar.

Pa MEFOS gjordes en litteraturstudie 1994-1995 med titeln ” Styrning av material -
egenskaper on-line” [1]. En Jernkontorskommitté vid namn JK4485/94 " Struktur-
egenskaper” har berort amnesomradet [2]. | ett EU-RP4 [3] projekt dar IM, SSAB
och Outokumpu deltagit har ultraljudsutrustning for egenskapsmétning pa varmval-
sade band provats.

2 MAL

2.1 Energimal

Genom métning av en produkts egenskaper under produktion fas en sakrare och
snabbare kontroll av tillverkningsprocessen sa att kassationer och returer kan und-
vikas. Detta innebar hogre utbyten och mindre recirkulation av material vilket spa-
rar energi.

Genom att undvika att ett &mne med felaktiga material egenskaper bearbetas kan
energi sparasi valsverken.

Projektet ingar ocksd som en verifierande del i projektet " Prediktering av slutegen-
skaper efter varmbandvalsning”, med en energibesparingspotential pa 10 GWh/ar.

Undersokningar hos deltagande foretag bekraftar de siffror géllande potentiell ener-
gibesparing som presenteras. Enskilda foretags kalkyler & konfidentiellaav konkur-
rensskal.



Som exempel har ett foretag meddelat att 3,5 % av deras produktion i en linje skro-
tas direkt pga oacceptabla material egenskaper. Energibesparingen om denna andel i
stéllet kunnat levereras till kund i stéllet for att tillverkas en gang till skulle bli

1,54 GWh. Ett annat foretag har uppgivit att 0,5 % av deras produktion kasseras pga
fel aktiga material egenskaper som skulle ha kunnat detekteras med OFP-utrustning
vilket motsvarar 0,15-0,30 GWh pa arsbasis.

En energibesparing uppnas inte genom enbart métning utav material egenskaperna
utan métningen maste kopplastill styrning av produktionen pa sa sétt att uppmétta
felaktigheter rattastill snabbt sa att mangden tillverkad produkt med oacceptabla
egenskaper minimeras.

Energibesparingen kan métas genom att fora statistik dver andelen kasserad pro-
duktion fore och efter installation av ett métsystem och i storsta mojliga man isolera
den inverkan som métsystemet haft fran andra inverkande faktorer.

2.2 Ovrigamal

Att genom utvardering och provning i verksmiljo faststélla vilka metoder och ut-
rustning for beddmning av materialegenskaper som & méjliga att anvanda under
produktionsméssiga forhallanden. Sakrare underlag for investeringar i tilltankta ut-
rustningar erhalls.

Forutom de energivinster som gors genom att tillverkning av sekunda eller oséljbart
material minimeras leder detta &ven till att man far ett nytt verktyg for optimerad
styrning av tillverkningsprocessen vilket ger utbytesvinster samt sékrare och hogre
kvalitet palevererade produkter.

2.3 Individuellamal for deltagandei projektet

De deltagande foretagen har som huvudmal att 6ka sin kunskap om OFP-metoder
for egenskapsbeddmning och att se vilka mojligheter som finns att tillémpa dessa
den egna produktionen. Avsikten ar att minska produktionskostnaderna genom
minskad energiforbrukning, hdgre utbyte och hdgre produktivitet. Dessutom skulle
béttre kontroll pa materialegenskaperna kunna ledattill htgre och jamnare kvalitet
pa de tillverkade produkterna vilket ger konkurrensfordelar.

24  Ovrig malgrupp

All industri som arbetar med foradling av metalliska material och dar materialets
inre egenskaper ar viktiga.



3 EKONOMI OCH KOMMITTEARBETE

Projektets totala budget var 2 600 kkr varav 800 kkr utgjordes av kontanter fran
Energimyndigheten och resten av industriinsatser fran de deltagande foretagen. Av
kontantdelen har 50 kkr avsatts for Jernkontorets eget arbete och 750 kkr for fors-
kartid och omkostnader vid MEFOS. Projektet ingick i ” Stalindustrins Varmnings-,
Bearbetnings- och Material paket 1999-2003".

Projektarbetet har styrts av en forskningskommitté med representanter fran delta-
gande foretag, Jernkontoret och MEFOS. Kommittén har ssmmantrétt elva ganger
enligt Tabell 1. Projektet avslutas med ett seminarium.

Tabell 1- Sammanstalining av aktiviteter inom kommittén STEM4495/99.

Aktivitet Plats

Mdéte 1 Jernkontoret, Stockholm
Mote 2 Jernkontoret, Stockholm
Méte 3 Telefonmote

Mdéte 4 Telefonmote

Méte 5 Telefonmote

Mote 6 Scania, Sodertédlje

Mdéte 7 Telefonmote

Méte 8 Telefonmote

Mdte 9 MEFQOS, Lulea

Méte 10 Ovako Steel AB, Hofors
Mote 11 Telefonmote

Moéte 12 Sandvik Material Technology AB, Sandviken
Seminarium Borlénge

Kommittén har haft f6ljande sammansattning:

Goran Engberg, ordf SSAB Tunnplat, Borlénge
Ingrid Bengtsson Wirsbo Stalrér AB, Virsho
Krister Johansson Scania AB, Sodertélje

Pekka Juuti SKF AB, Goteborg

Christer Karlsson SIS, Stockholm

Karin Lamell Erasteel Kloster AB, Soderfors
Stig Larsson Outokumpu Copper, Vasteras
Bengt Moberg CSM Materiateknik, Karlskoga
Lars-Ove Skogh AB Sandvik Materials Technology, Sandviken
Sven Sundberg Jernkontoret, Stockholm

Ketil Torresvoll Ovako Steel AB, Hofors

Jan Leven, sekr MEFQOS, Luled

Bevis Hutchinson, adj IM, Stockholm



4 GENOMFORANDE

Projektet genomfordes utgaende fran foljande arbetsplan:

Etablering av samarbetspartners

Faststéllande av provningsforfarande.

Bestdmning av provningsmaterial och provningsutforande.

Genomfdrande av provning.

Analys av experimentellt framtagna data.

Framtagning av provningsmodeller och provningsparametrar for de lampligaste
provningsfallen.

Etablering av pilotutrustning.

Utféra forandringar, forbattringar av samt att optimera utrustning som ar lamp-
lig for fortsatt individuell anpassning hos intresserade verk.

9. Driftforsok.

10. Hos de verk dar méjlighet finns inom givnaramar genomfors driftf érsok med
nagon eller nagra av de funna matutrustningarna.

ok wbdpE

© N

4.1 Etablering av samarbetspartners

Héar redovisas vilka kontakter som tagits med foretag, institut och/eller htgskolor
for utvardering av de metoder och framtagning av den utrustning som har de stérsta
mojligheterna att ge tekniskt och ekonomiskt utbyte.

4.1.1 1ZFP (Institut fur Zerstorungsfreie Prifverfahren), Saarbrtcken,
Tyskland

Traffade: Dr Eckhardt Schneider och Dr Werner Theiner

|ZFP har arbetat med of drstérande provning i mer @n 10 & . Man arbetar bade med
ultraljudsbaserade matmetoder och métmetoder baserade pa el ektomagnetism. Olika
méatmetoder kombineras ocksa[4,5].

| ZFP samarbetar med Volvo-DAF for att ta fram ett system for métning av forspan-
ning i skruvar.

|ZFP framholl att det i méngafall inte & nddvandigt att ha hdg noggrannhet pa
absolutvarden utan att gradienter och fordelningar ofta ar viktigare.

4.1.1.1 Elektromagnetiska metoder
Foljande el ektromagnetiska metoder for métning av material egenskaper namndes:

e Virvestrom
 Barkhausenbrus
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* Inkrementell permeabilitet
e "Upper harmonics’

Gemensamt for dessa metoder &r att de alltid maste kalibreras mot prover med
kénda varden pa den storhet man vill méta. Ett stort antal provbitar med egenskaper
som técker in hela métomradet maste tas fram till kalibreringen.

Métmetoderna &r ofta &ven kansliga for vilket material man méter pa och geomet-
risk form p& matobjektet vilket maste beaktas vid kalibrering och matning. Aven
material ets temperatur paverkar matparametrarna sa att kalibrering maste ske sa att
temperaturberoenden beaktas.

EMAT-tekniken och magnetiska metoder & endast effektiva upp till materialets
Curie-punkt.

4.1.1.2 Ultraljudsmetoder

Ultraljudsbaserade metoder baseras pa métning av |Gptider vilka &r ett matt pa ljud-
hastigheten vilken &r den storhet som har ett samband med den parameter man
egentligen vill méta.

Man papekade att |judhastigheten & halften sd hog for skjuvvagor jamfort med lon-
gitudinella vagor. Vid |6ptidsmatningar &r darfor skjuvvagor att foredra eftersom
man med dessa far béttre uppldsning i matningarna.

4.1.1.3 Tillampningar

For matning av hallfasthetsegenskaper fungerar magnetiska metoder béast pa stal
medan ultraljudsmetoder fungerar bast for aluminium.

For Thyssen, Beckerwert har I1ZFP tagit fram ett system for métning av anisotropi
och flytspanning i kallvalsade band. Anisotropin méts med ultraljud medan flyt-
spanningen méts med inkrementell permeabilitet. For flytspanningen har man upp-
natt en noggrannhet pa 5 MPainom intervallet 120-420 M Pa.

|ZFP har utvecklat en metod att anvanda EMAT-teknik (ElektroMagnetic Ultraso-
nic Testing) for matning av textur pakalla band.

En vidareutveckling av EMAT-tekniken for restspanningsmatning pagar.

FOr matning av hardhet och harddjup finns inga standardiserade OFP-metoder.
Hérddjup kan matas med bakatspridning av ultraljud (Backscattering). Martensiten
vid ytan ger ingen bakatspridning av ultraljudet medan basmaterialet |angre in ger
sadan. Genom att méta |ptiden fran pulsinduktionen till att det bakatspridda ljudet
kommer tillbaka kan man berdkna harddjupet om man vet ljudhastigheten. Sadana
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system har levereratstill Hagglunds och Daimler-Chrysler. Bakatspridning &r en-
dast lampligt for métning av harddjup 6éver 1 mm. Métning av |8gre hérdjup gors
fordel aktigast med el ektromagnetiska metoder.

Barkhausenbrus har anvants for spanningsméatning. Akers har kopt ett system for
maétning av elastiska egenskaper. Detta system anvéands fOr att méta axiella och
tangentiella spanningar i valsar. Vid slipningen av valsarna kan uppvarmningen or-
saka deformationer sa att tryckspanningar 6vergdr i dragspanningar néra valsens

yta

For laserhardade fyrkantrér hade man tagit fram en metod att mata hardhet och
hérddjup.

Nér det galler avkolning har IZFP inte gjort nagot utvecklingsarbete. Man namnde
att en fransk grupp forsokt med matningar baserade painkrementell permeabilitet
for ca 10 &r sedan.

Fasandelar &r l&ttare att matai aluminium an i stdl. Man hade métt andelen alumini-
umoxidfibrer i vevaxlar av aluminium som armerats med sddana fibrer. Man kan
méta andelen av ett material som & spritt i ett mjukare basmaterial.

For stal bor det vara mojligt att méata andelen av hardare kristaller i ett mjukare
basmaterial.

Man vet att fasfordelningen i ett stal paverkar stalets magnetiska egenskaper. En
matmetod som baserar sig pa detta kan vara av intresse for framtida utvecklings-
arbete.

For ca 10 a&r sedan utvecklade |ZFP ett system for kornstorleksmatning. Systemet
ronte magert intresse och man har inte upplevt nagot 6kande behov fran industrin.

Om man i glédgningsugnar kunde méta rekristallisationsgraden skulle energi-
forbrukningen kunna sdnkas genom optimering av glédgningstemperatur och
gl6dgningstid.

|ZFP har utvecklat en teknik att dverféra och detektera ultraljud Gver ett luftgap for
frekvenser mellan 1-10 MHz. Med hjélp av en luftkudde mellan sensor och mét-
objekt kunde man forbéttra signal-brusforhallandet med flera tiopotenser.

4.1.1.4 Allmant
Geometrin hos méatobjektet kan paverka métresultatet. Darfor bor kalibrering goras

for varje aktuell geometri. Om geometrin varierar stort maste olika skraddarsydda
sensorer anvandas for olika geometrier.
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4.1.1.5 Samar bete

|ZFP stéllde sig positivatill [an eller hyraav instrument. Villkoren for detta fast-
stélls da den tilltankta applikationen beslutats och beror av vilken métmetod som
bedoms ha storst utsikter att lyckas. |ZFP s3g det som nodvandigt att fa vara med
och diskutera méatapplikationen for att kunna ge rekommendationer och paverka
valet av méatmetod. M&tapplikationen méste studerasi forhand sa att méattekniken
kan optimeras med avseende pa matmetod och givarutformning. |ZFP angav priset
25000 DM for utvardering av en materialtyp med ndgot av deras métsystem.

4.1.2 UPPSALA UNIVERSITET, Institutionen for materialvetenskap,
avdelningen signaler och system

Tréffade: Dr Tadeusz Stepinski
Beskrivningen av verksamheten ar hamtad fran universitetets hemsida.

Vid Signaler och System studerar man metoder och sensorer for of 6rstorande mate-
rialprovning, baserad framst pa ultraljud och virvelstrom. Forskningen &r fokuserad
pa utveckling av nya metoder for analys av de signaler och bilder som erhdlls. Ex-
empel pa viktigatillampningsomraden & provning av kritiska komponenter i karn-
kraftverk och flygplan. Metoder utvecklade for OFP kan ocksai mangafall anvan-
das for medicinska tilldmpningar.

Inom BriteEuram-projektet Candia utvecklar man, tillsammans med europeiska
flygplans- och helikoptertillverkare, avancerade OFP-metoder for att hdja séker-
heten hos civilaflygplan. | samarbete med det franska foretaget Aerospatiale ut-
vecklas en teknik for att tolka resultat vid induktiv provning av nitade férband for
flygplanstypen Airbus. EU och NUTEK finansierar projektet.

| samarbete med Svensk Kéarnbranslehantering (SKB) utvecklar man metoder for att
kontrollera forseglingen av de kapslar som skall anvandas for permanent lagring av
utbrént karnbrénsle [6]. Forskarna har inom detta projekt till uppgift att utveckla
nya provningsmetoder for ultraljud och virvelstrém och teknik for signalbehandling
av provningsresultaten. SKB finansierar projektet.

Tillsammans med ABB TRC i Téby, som &r en huvudaktor vad galler provning och

saékerhetskontroll av svenska karnkraftsanlaggningar, drivs projekt for utveckling av
signalbehandlingsteknik for ultraljudsprovning. Statens karnkraftinspektion (SK1) &
finansiér i detta projekt.

CSM Materiateknik &r ett foretag som utvecklar nya material och provnings-
metoder for flygplansindustrin. Inom ramen for ett flerdrigt projekt samarbetar man
med detta foretag for att utveckla metoder for provning av kompositmaterial. CSM
Materialteknik finansierar detta projekt tillsammans med TFR.
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4.1.2.1 Ultraljudspektr oskopi

Ultraljudspektroskopi gar ut pa att skicka ultraljud med olika frekvenser genom en
provbit och se hur de olika frekvenserna propagerar och ddmpas i materialet. Prov-
biten ska vara valdefinierad geometriskt.

Provningen gar till sa att en sindare monterad pa ena sidan av materialbiten exiteras
med en sinusgenerator vars frekvens varieras. Mottagaren pa motsatt sida av prov-
biten registrerar signalstyrkan hos den transmitterade signalen for de olika frekven-
sernaoch far safram ett spektrum ur vilket slutsatser om materialkonstanter kan
dras.

Provmetoden ger information om provmaterialets alla el astiska egenskaper d v salla
koefficienter i hela C-matrisen.

Uppsala Universitet kommer att under ar 2001 inférskaffa en sadan apparat fran
fOretaget Quasar International Inc.

Uppsala Universitet kan dta sig att géra méatningar pa ett begransat antal material-
prover till rimlig kostnad.

4.1.2.2 ALLIN ultrasonic array system

Ultraljudsfalt inducerade av en rad (array) med ultraljudsandare anvands for in-
spektion av kopparbehdllare tankta for slutforvaring av karnbransle. Av specidllt
intresse ar inspektionen av svetsfogarna.

4.1.2.3 Samar bete

Ultraljudsteknik har anvants for att bestdmma kornstorlek i kopparprover. Vid in-
stitutionen kan man ténka sig att for en smarre erséttning géraen analys av ca

10 materia prover med olika kornstorlek och jamfora métresultat med mikroskopi-
undersokningar.

Under sommaren 2001 far institutionen sin utrustning for ultraljudspektroskopi. Nar
den tagitsi drift finns det mojlighet att gora analyser av material prover med denna
teknik.

Under borja av & 2002 kommer ingtitutionen att fa en utrustning for ultraljud-
mikroskopi vilken ocksa skulle kunna provas efter Gverenskommel se.

Institutionen & positiv till ett samarbete. Ingen utrustning anpassad for inbyggnad |
en tillverkningslinje finnstillganglig men provbitar kan utvéarderas med de utrust-
ningar som finns tillgangliga pa institutionen.
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Uppsala Universitet erbjuder utvarderingar i sina utrustningar till gélvkostnadspris,
troligen av doktorander.

4.1.3 Institutet for metallforskning AB (IM), Stockholm

IM kommer att deltai ett europei skt samarbetsprojekt som syftar till métning av
egenskaper i en tillverkningslinje. Med anledning av detta, och férhoppningsvis
andratillampningar, har IM investerat i en utrustning baserad pa laserinducerat ult-
raljud (LUS) [7]. En liknande utrustning har provatsi ett tidigare projekt dér den
installeradesi SSAB Tunnplats bredbandverk. Dessa prov visade att métprincipen
fungerade satill vida att rimliga signaler erholls och att dessa verkade ha ett sam-
band med de 6nskade egenskapsparametrarna.

Instrumentet kommer till en borjan att vara stationerat pa IM for upplérning och
laboratorieprov. | ett senare skede ar det tankt att provainstrumentet i nagon till-
verkningslinje. IM &r @ven positivt till att instrumentet sa smaningom provas éven i
andra projekt dar det kan tankas vararelevant.

4.1.4 Contest AB, Ostersund

Magnetic Analysis Corp.(MAC) och Bergstrand Innovation AB har bildat Magnetic
Analysis Nordic AB som tagit 6ver Contest ABs verksamhet.

Contest har varit inriktat pa detektering av ytfel med virvelstrom och inneslutningar
med ultraljud.

MAC har instrument for métning av egenskaper och &r generésa vid 1an och utvar-
dering av instrument. Exempel pa egenskaper som kan detekteras &r legering, hard-
het, harddjup, kornstorlek, varmebehandling, bel&ggningstjocklek mm.

415 KMK instrument AB, Vasteras

KMK Instrument AB representerar Dr FoOrster i Sverige [8]. Man kan erbjuda fol-
jande system fér méatning av egenskaper:

*  Magnatest Etablerad metod for métning av t ex harddjup, hardhet och
brottgrans. Ett nytt digitalt instrument & under introduktion
som méter upp till fyra egenskaper samtidigt.

e Ultrajud Detektering av sprickor och inneslutningar.

e Magnetpulver Detektering av sprickor pa geometriskt komplicerade produk-
ter.

*  Metorex Spektrometersystem for materialanalys.

Magnatest ska kalibreras med 20 referensdetaljer som har kénda egenskaper med
god spridning. Metoden &r kanglig for variationer i legering och geometri. KMK
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Instrument AB kan férmedla uthyrning av ett instrument samt erbjuda utbildning i
handhavande av instrumentet.

KMK Instrument AB kan hyra ut métsystem till priset 2 % av inkopspriset per hyr-
vecka. Uppléarningstiden for instrumentet ar 2-3 dagar.

4.1.6 Larson NDT AB, Lerum

Larson NDT AB har utvecklat ett nytt PC-baserat system for métning av hardhet
och harddjup. Foretaget har ocksa levererat ett system for métning av karbidtéthet i
band till Sandvik. Ett projekt for matning av hardhet pa bagfilsbladstander pagar i
samarbete med Bacho.

Larson NDT AB é&r positivatill att hyra ut ett instrument men maste ta ut full debi-
tering for det arbete man l&gger ned for att ta fram ett instrument och givare for den
aktuella tillampningen.

Larson NDT AB kan &ta sig att utvardera det nya PC-baserade métsystemet mot en
materialtyp till kostnaden 55 000 kr.

4.1.7 Institutet for verkstadsteknisk forskning (IVF), Goteborg

IVF anvander rontgendiffraktion for restspanningsmatning. Métning av harddjup
och ythardhet forekommer i nagot projekt. IVF meddelar att Hagglunds har en ult-
raljudanlaggning fran Fraunhofer-institutet (1ZFP) fér métning av harddjup och att
Scania har en Barkhausenutrustning som bl a anvands for att kontrollera slipade
ytor och for att méta grafitnodul storlek i gjutjarn.

4.1.8 JWeiss Technik Sweden AB, Varberg

En intressant mémetod kallad "Non Linear Harmonics Analysis’ rapporterades av
Stegemann m fl vid Institute of Nuclear Engineering and Non Destructive Testing
(IKPH) vid universitetet i Hannover [9]. Med denna el ektromagneti ska métmetod
som fungerar pa magnetiskt material har man kunnat méta brottgrans, flytspanning,
anisotropi, hardhet och harddjup.

JWeiss Technik Sweden AB har kontaktats som representant for den métteknik som
tagits fram vid Institute of Nuclear Engineering and Non Destructive Testing
(IKPH) vid universitetet i Hannover. Ett foretag vid namn DELTATEST i Hambih-
ren i Tyskland marknadsforde ocksa systemet.

Industriella referensinstallationer finns men systemet finns inte som serietillverkade
enheter utan varje leverans maste skraddarsys for sin applikation. JWeiss Technik
Sweden AB erbjod sig att offerera en genomforbarhetsstudie omfattande en eller tva
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platmaterialdimensioner. | férhand uppskattades priset till intervallet 40 000-
50 000 DM.

419 K.J.Law Engineersinc., Novi, USA

K.J.Law Engineers Inc. tillverkar ett virvelstrombaserat instrument for provning av
ferromagneti ska metaller och legeringar.

Bengt Moberg har erbjéd kommittén att komma med provmaterial till Karlskoga
och gora prov med K.J.Laws instrument VERIMET 7700.

4.1.10 Rohmann GmbH, Frankenthal, Tyskland

Rohmann GmbH tillverkar ocksa ett virvel strombaserats instrument benamnt Elo-
test B1. Instrumentet stalldestill kommitténs forfogande av SKF for provning pa
befintligt provmaterial.

4.1.11 ABB Automation Technology Products AB, Vasteras

Vid ABB pagar utveckling av elektromagnetisk métteknik som mater resistivitet
och permeabilitet hos provmaterialet. Applikationer ar tjockleks- och breddmétning
paplat samt dimensionsmétning pavarmvalsad stang. Utvecklingen sker palang
sikt och for varje applikation maste stor méda | &ggas pa signaltolkning och forsta-
else av hur signalvariationer hanger ihop med variationer hos den egenskap man vill
mata.

Metoden kallas ” Pulsed Eddy Current Technique (PECT)” och innebér att man i
stallet for en kontinuerlig virvelstromsinduktion inducerar pulser och analyserar det
elektromagnetiska svaret fran dessa pulser [10].

4.2 Faststéllande av provningsforfarande. Bestamning av provningsmaterial
och provningsutforande.

4.2.1 Val av matmetod

Projektarbetet hade lett till kontakter med ett tiotal forskningsinstitut och foretag.
Inget foretag hade en fardig produkt som man kunde garantera att den fungerade for
den sokta tillampningen. Samtliga metoder bygger pa kalibrering mot provbitar med
kénda egenskaper. M etoderna kan ocksa vara kansliga for storningar som varie-
rande godstjocklek eller varierande material sasmmanséttning. FOr nagra av meto-
dernafanns artiklar som beskrev anvandning i tillverkningslinjer men ingen av
kunde lova att det skulle fungera direkt utan ville att kalibrering skulle genomféras
med valdokumenterade provbitar.
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De institut dar man agnat storst moda at utveckling av matmetoderna for material-
egenskapsanalys var IZFP i Saarbriicken och IKPH i Hannover. Tyvarr var kostna-
den for att ga vidare och prova deras utrustningar for hdg for att rymmasi fore-
liggande projekt.

Kommittén besl6t att [&na eller hyra ndgot av de virvel strémsinstrument som finns
pa marknaden och i forsta hand prova dem i lab-miljo pa provbitar som tagits fram
for detta andamal.

Det visade sig ocksa att ndgra kommittémedlemmar hade virvel stromsinstrument
som anvandes for andra andamal men som kunde lanas ut for provning inom detta
proj ekt.

Mot slutet av projektet blev IMs ultraljudsutrustning (LUS) tillganglig och kom-
mittén besl 6t att &ven |ata gora laboratorieprov med detta instrument.

4.2.2 Provmaterial

Tre av de deltagande foretagen tillhandaholl provmaterial for provning pa MEFOS:

« Ovako bidrog med 28 stycken provbitar fran varmval sade ror. Proverna hade
langden 300 mm, ytterdiametern 88,6 mm och innerdiametern 72,7 mm. Pro-
verna hade genom olika behandling fétt olika avkolningsdjup. Nagra av pro-
verna hade slipad yttersida men de flesta hade glodskal srester kvar.

+ Sandvik bidrog med 24 stycken plathitar klippta fran kallvalsade band. Plétarna
var klippta sa att de téckte hela det ursprungliga bandets bredd pa 330 mm eller
345 mm. Platbitarnas |angd varierade mellan 50 till 300 ca 600 mm. Tjockleken
var 0,6 mm +0.02 mm.

e SSAB bhidrog med 12 stycken pléthitar klippta fran varmvalsade band. Plétarna
var klippta sa att de téckte hela det ursprungliga bandets bredd pa 1000 mm.
Platbitarnas langd var ca 300 mm. Tjockleken var ca 6 mm och platarna hade
glodskalsrester kvar.

» Scaniahar tagit fram provmaterial och genomfoért provning i egen regi men vars
resultat stallstill kommitténs forfogande.

4.3 Genomfdrande av provning

Provningen genomfordes enligt foljande:

* MEFOS utforde provning med Dr Forsters Magnatest- instrument och med
Rohmanns Elotest- instrument.

* CSM Materialteknik utforde provning med K.J.Laws Verimet-instrument.

* |IM utférde prov med sitt LUS- instrument.

« Scaniatog i egen regi kontakt med instrumenttillverkare och genomférde prov-
ning pa eget provmaterial.
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4.4  Analysav experimentellt framtagna data.

Data fran provningarna har analyserats och resultaten redovisasi kapitel 6 nedan.

4.5 Framtagning av provningsmodeller och provningsparametrar for de
lampligaste provningsfallen

Under labproven gjordes en anpassning av respektive instruments installning sa att
basta majligaresultat erhdlls for varje applikation. Dettainnebar tester av olika
maétprober samt prov vid olika signalfrekvenser. Dessutom testades kénslighet for
provmaterial ets godstjocklek samt avstand mellan méatprob och provmaterial .

4.6 Etablering av pilotutrustning

Tyvarr visade sig laboratorieproven med virvelstromsinstrumenten inte vara sa
framgangsrika att det var meningsfullt att ga vidare och konstruera en pilotutrust-
ning for att genomfora driftforsok.

47  Driftforsok

Eftersom ingen tillrackligt lovande métutrustning utmérkt sig vid laboratorieproven
har inga driftforsok genomforts. Medlen som avsatts for driftforsok satsadesi stéllet
palaboratorieprov av ytterligare en matutrustning med annan métprincip (LUS) for

att se om dennavar mer lampad for de valda applikationerna.
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5 RESULTAT

Det provmaterial som tagits fram av Ovako, Sandvik och SSAB har provats med
fyrainstrument, Magnatest fran Institut Dr Forster, Elotest fran Rohmann GmbH,
Verimet fran K.J. Law Engineers Inc och ett instrument for laserinducerat ultraljud
som innehas av Institutet for Metallforskning (IM).

I nstrumenten Magnatest, Elotest och Verimet bygger pa att man med vaxel strom
genom en spole inducerar virvelstrommar i det aktuella provmaterialet. Virvel-
strommarnai sin tur inducerar ett magnetfalt som instrumentet kan avldsa genom en
matspole. Provmaterial ets el ektromagnetiska egenskaper paverkar virvelstrom-
marna och bestdmmer fasvridning och amplitud hos det magnetfat som virvel-
strommarna ger upphov till. Fasvridning och amplitudférandring ger utslag i signa-
len fran matspolen och redovisas av instrumenten som koordinater i ett impedans-
plan. Varje prov erhdller en x- och en y-koordinat.

Det &r konstaterat att det finns ett samband mellan ett materials elektromagnetiska
egenskaper och andra egenskaper t ex hallfasthetsegenskaper. Pa sa vis kan mét-
ningar som relaterar till materialets el ektromagneti ska egenskaper &ven ge informa-
tion om andra egenskaper.

Proven vid IM avser métning av |6ptid samt andra egenskaper for en ultraljudspuls
som skickas genom provmaterialet. Ultraljudet induceras genom att en kraftig laser-
puls skjuts av mot materialet. Ljudpulsen avlases pa ett annat stélle pa provmateri-
alet ocksa det med laserteknik. Aven ultraljudsutbredningen i materialet har visat
sig ha samband med materialets egenskaper vilket utnyttjas med denna mametod.

51 Matinstrument

5.1.1 Magnatest

Detta instrument ger information om hur métsignalen forandras i forhalande till ett
referensprov som instrumentet kalibreras mot. Vid dennakalibrering véljs forstark-
ning och frekvens pa den signal som skickastill spolen sa att basta madjliga mét-
signal erhalls utan Gverstyrning av métaren.

Instrumentet har en funktion for regression vilket gor det mojligt att korrelera mét-
resultatet mot den egenskap man vill méta.

5.12 Elotest

Elotest-instrumentet fungerade vad géller handhavandet ungeféar pa samma sétt som
M agnatestinstrumentet ovan. Regressionsfunktionen saknades vilket gjorde att re-
gressionen fick goras externt i MS-Excel i stéllet.
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5.1.3 Verimet

Verimet-instrumentet ar &ven detta ett virvel strémsinstrument och fungerar vad
gdller handhavandet ungefar pa samma sétt som Magnatest- och Elotest-
instrumenten.

514 LUS

LUS-instrumentet fungerar sa att en laserpuls skjuts mot materialet och nar denna
traffar materialet framkallas en ultraljudpul s som utbreder sig i materialet. Ultra-
ljudpul sen féngas upp av en mottagare och dess innehall analyseras med avseende
pafrekvensinnehall, 16ptid etc [7].

Flera publikationer [11,12,13] visar att den akustiska ddmpningen (absorption) a &r
kopplad till kornstorlek D och frekvensf enligt @ O f" D", dér n=4 for

vaglangdsomradet A>>D. For stal ar det senare villkoret uppfyllt dafrekvenser i
omradet 6-60 MHz ger vaglangder i intervallet 1-0.1 mm.

Tvamaterial med kornstorlekar d;<d, bor alltsa uppvisa en stark skillnad i akustisk
dampning vid hoga frekvenser samtidigt som skillnaden bér vara mycket mindre vid
|&ga frekvenser. Studeras frekvensinnehdllet i ultraljudsignalerna fran dessatva
material sa & andelen hogfrekvent innehdll stérrei material med kornstorlek d; an i
materia med kornstorlek d.

Det praktiska tillvagagangsséttet for signaler uppméttamed LUS &r saledes att
studera frekvensinnehdllet i signalen. Ett métt pa hogfrekvent innehdll &r att berakna
integralen |y Over frekvensomradet fytill fi,, t.ex. f;=15MHz och f,;,=60MHz. P&
samma sétt fas for 1agfrekvent innehdll | - med t.ex. f.;=2MHz och f ,=5MHz.
Kvoten - !« ger ett normaliserat métt pa signalens hogfrekventainnehall, dar Q

ILF

bor haen direkt koppling till kornstorlek. Metoden har tidigare visat sig fungera
mycket bravid analys av t.ex. kornstorlek i rostfriastal och koppar [14,15].

52 Matningar

5.2.1 Avkolningsdjup paror av mjukglodgat kullager stal

Den egenskap som &r intressant for roren &r avkolningsdjupet. Rorprovernavar ala
av samma stalsort, Ovako 803J, och av sex olika kategorier dar alla prover i ssmma
kategori antogs ha samma avkolningsdjup enligt Tabell 2. Allardr var av samma
dimension med langden 300 mm, ytterdiametern 88.6 mm och innerdiametern

72.7 mm. Avkolningsdjupet var manuellt uppmétt for ett prov ur varje kategori med
noggrannheten £ 0,05 mm. Kategori ett till fem var obehandlade med glddskal et
kvar och innehdll fem prover var. Den gétte kategorin inneh6ll tre prover som var
sipade pa ytterytan.



-21 -

Tabell 2. Provkategorier.

Kategori Antal Avkolningsdjup
prover (mm)
1 5 0,6
2 5 0,4
3 5 04
4 5 0,2
5 5 04
slipad 3 0,2
5.2.1.1 Magnatest

FOr matning pa Ovakos rérprover hade instrumentet utrustats med en méatspole
anpassad for den aktuella rordiametern.

Den grova uppl Gsningen pa métningarna forsvarade regressionen.

Maétningar med Magnatestinstrumentet gjordes vi flera métfrekvenser. Bastaregres-
sionssambandet erhdlls vid 32 Hz.

Figur 1 visar hur rérproverna placerade sig i forhdlandetill varandrai impedans-
planet.

Avkolning Ovako 803J, 32 Hz, Impedansplan

¢ 1=0.6 ® 2=0.4 A 3=0.4 X 4=0.2 X5=0.4 ® slipade=0.2
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Figur 1. Rorprovernas placering i impedansplanet.

Figuren visar att provernainom respektive kategori ligger relativt val samlade vilket
styrker antagandet att alla prover inom samma kategori har ungefar samma egen-
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skaper. De olika kategoriernaligger placerade sai impedansplanet att sambandet
mellan avkolningsdjup och placering i impedansplanet inte & helt uppenbart.

Figur 2 visar utfallet fran instrumentets regressionsberakningar dar Magnatest-
instrumentets predikterade avkolningsdjup plottats mot uppmétt avkolningsdjup.

Avkolning Ovako 803J, 32 Hz,
Magnatestregression

0.80
_. 070 -
E 060 o
= 0.50 S *
8 o040 .
foal L
= 0.10 —

0.00 ‘ ‘ ‘

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Uppmatt (mm)

Figur 2. Regressionsresultat.

Som framgar av diagrammet pekar regressionsresultatet at ratt hall men spridningen
ar ganska stor. For prover med avkolningsdjupet 0,4 mm predikterar instrumentet
varden mellan 0,3 och 0,6 mm.

5.2.1.2 Elotest

Till Elotest-instrumentet fanns ingen métspol e tillganglig som lampade sig for mét-
ning paror.

5.2.1.3Verimet

CSM som gjorde provet meddel ade att vardena varierade kraftigt pa olika stéllen pa
samma ror. Detta gjorde att det var svart att f& nagra matvarden att lita pa. Vid pro-
ven fanns endast en ytsond tillganglig och den méter pa sa liten ytai taget s att
glodskal m.m. paverkade resultatet. Proven avbrots darfor.

5.214LUS

En mangd olika typer av ultraljudvagor kan utbreda sig i fasta kroppar. Rayleigh-
vagen, som &r en ytvag vars penetrationsdjup ar frekvensberoende, & en av dessa
vagtyper.



-23-

Tanken med forsoken pa IM var att anvanda Rayleighvagor for att méta avkol-
ningsdjup hos ror. Liknande forsok har tidigare rapporterats i samband med be-
stamning av uppkolningsdjup hos sétthardade ytor [16].

Roren fran Ovako Steel gav inga analyserbara signaler, trots manga forsok med
olika parametrar. Troligtvis berodde detta pa att samtliga ror, &ven de som dlipats,
hade grova ytor med fordjupningar dar oxiden penetrerat. En preliminér slutsats &r
sdledes att ytvagornas utbredning hindras av den grova ytan och darmed forsvinner
effekter av gradienter i mikrostrukturen helt.

5.2.2 Hallfastheten (Rm) pa var mvalsade band

SSAB hade tagit fram 14 provbitar klippta fran varmvalsade band. Banden var
ca 1000 mm breda och ca 400 mm langa provbitar var klippta 6ver hela bandets
bredd. Nio av provbitarnavar ca6 mm tjocka och de 6vrigaca5 mm tjocka.
Proven vatagna fran band med tva olika stalanalyser enligt Tabell 3.

Tabell 3. Materialanalyser for SSAB-material.

Komponent |Material 1 |Material 2
C 0,075 0,075
Mn 1,75 1,75

Si 0,1 0,1

Cr 0,35 0,35
Ni 0,20 0,20
Cu 0,20 0,20
Mo 0,25 0,25
Al 0,06 0,06
Nb 0,07 0,07

V 0,07 0,07

Ti 0,16 0,16

B 0,0010 0,0035

Den egenskap som beddmdes | attast att utvardera var hdllfastheten uttryckt i termen
Rm.

Pa provbitar som klippts strax intill de som anvéants for instrumentproven hade
SSAB skurit provstavar for dragprovning. 25 longitudinella provstavar hade tagits
med jamna avstand 6ver bandbredden for dtta av proven. Dessutom hade ett antal
transversella provstavar tagits vid ena kanten. For resterande sex prov hade tre lon-
gitudinella och tre transversella provstavar tagits, se Tabell 4. Noggrannheten hos
dragproven uppgavs varaca 5 N/mm?.
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Tabell 4. SSAB-prov.

Prov Antal Material | Antal Plattjocklek | Rm, longitudinellt
longitudinella transversella | (mm) vid bandmitt
prov prov (N/mm?)
E51 25 1 4 6,1 717
E52 25 1 4 6,1 822
E53 25 1 2 6,1 844
EX4 25 2 4 6,1 705
E55 25 2 2 6,1 809
E56 25 2 4 6,1 867
MG601 3 1 3 6,1 832
MG602 3 1 3 6,1 905
MG603 25 1 0 6,1 879
MG606 3 1 3 50 891
MG607 3 1 3 5,1 918
MG608 3 2 3 51 734
MG609 25 2 0 5,1 874
MG610 3 2 3 5,1 751

Eftersom spolarna som anvants till virvelstromsinstrumenten &r riktningsoberoende
har signalerna genomgaende korreleratstill longitudinella dragprov. For plétar dar
endast tre eller fyra prov tagits géller att proven tagits vid bandets mitt.

5.2.2.1 Magnatest

Vid métning pa SSABs prover provades tva spolar avsedda for métning pa platt
material. Den enavar avsedd for |dga métfrekvenser och den andra for hoga. Vid en
inledande provning visade det sig att méatkénsligheten blev bést vid hdga frekvenser
sadarfor anvandes endast hogfrekvensspolen vid de fullstéandiga proven.

Provmatningar gjordes vi flera métfrekvenser och basta regressionssambandet
erhdllsvid 128 kHz.

Figur 3 visar hur proverna placerade sig i forhdlande till varandrai impedansplanet.
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Rm, SSAB, Placering i impedansplanet
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Figur 3. Provernas placering i impedansplanet.

Som framgar av figuren s & sambandet mellan hallfasthet och placering i impe-
dansplanet inte &r helt uppenbart.

Figur 4 visar utfallet fran instrumentets regressionsberakningar dar Magnatest-
instrumentets predikterade hallfasthet plottats mot uppmétt hallfasthet.

Rm, SSAB, 128 kHz, Magnhatestregression
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Figur 4. Regressionsresultat.
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Som framgar av diagrammet pekar regressionsresultatet at ratt hall men spridningen
& ganska stor. Standardavvikelsen & 43 N/mm2 och avvikelser pa upp emot
100 N/mm? férekommer.

For de plétar dér dragprovbitar tagits ut 6ver hela bredden gjordes 25 ekvidistanta
matningar 6ver provbitarnas bredd med instrumentet. Figur 5 visar resultatet fran
tva av dessa méatningar.

SSAB Prov 51
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SSAB Prov 54
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Figur 5. Rp02 6ver bredden.

Kurvorna fran instrumentet visar ungefar samma form som dragproverna men
kvantitativa avvikelser pAmer &n 100 N/mm? férekommer.

5.2.2.2 Elotest

Aven for dettainstrument hade tva spolar avsedda for matning pa platt material bi-
fogats. Den ena var avsedd for |agre métfrekvenser och den andrafér hogre. Vid en
inledande provning visade det sig att métkénsligheten blev bast vid hoga frekvenser
sadarfor anvandes endast hogfrekvensspolen vid de fullstandiga proven.



-27-

Provmatningar gjordes vi flera métfrekvenser och basta regressionssambandet
erhdlls vid 150 kHz.

Figur 6 visar hur proverna placerade sig i forhalande till varandrai impedansplanet.

Elotest, PLA-20, 150 kHz, Impedansplan
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Figur 6. Provernas placering i impedansplanet.

Inte heller for dettainstrument & sambandet mellan provernas hdllfasthet (Rm) och
placering i impedansplanet helt uppenbart.

Figur 7 visar utfallet fran regressionsberékningarna dar Elotestinstrumentets pre-
dikterade hallfasthet plottats mot uppmétt hallfasthet.
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Elotest, PLA-20, 150 kHz, 24 dB
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Figur 7. Regressionsresultat.

Regressionsresultatet ar béattre an for Magnatestinstrumentet. Standardavvikelsen &r
21,5 N/mm? vilket & halften sa stor som for Magnatest. Dettainnebér att det rétta
vérdet med 95 % sannolikhet ligger inom + 43 N/mm? frén det uppmétta vardet.

5.2.2.3Verimet

Inte heller pa SSAB-materialet gick det att fatillforlitliga méatvarden med dettain-
strument sa forsoken avbrots.

5224LUS

Med avseende pa markning kan SSAB-provernadelasini tva grupper: E## samt
M G##. Mittprov fran samtliga material i bada grupper har analyserats med LUS
och resultat for E##-gruppen visasi Figur 8. FOr serie M G### saknas konsekventa
hallfasthetsdata fran mittprov varfor en jamforelse med LUS-data har utelamnats
har.

Figur 8 visar LUS-parametern Q plottad mot brottgransen for SSAB-prover fran
E##-gruppen. Varje LUS-métning visar medelvardet pa 50 uppmétta spektratill-
sammans med 95 % konfidensintervall pa detta resultat. Sambandet mellan Rm och
LUS-parameter & starkt med en korrelationsfaktor pa 0.977. Frekvensintervallet
som anvandes hér var 2-5 MHz samt 5-60 MHz.
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Den teori som anvantsi analys av LUS-data bygger huvudsakligen pa kopplingen
kornstorlek-dampning. Mgjligtvis finns dven absorptionshidrag fran utskiljnings-
hérdning men det ar osakert hur stor denna paverkan ar. Resultaten indikerar att

L US-tekniken kan vara anvandbar for att mata hallfasthet i den har typen av mate-
rial.
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Figur 8. LUS-parameter Q plottat mot brottgransvarden for SSAB-prover ur serie
E##.

5.2.3 Hallfastheten (Rp02) pa kallvalsade band

Sandvik hade tagit fram 24 provbitar klippta fran kallvalsade band. Provbitarna var
av olika storlek men hade alla ungefar samma tjocklek, ca 0,6 mm. Proven var
samtliga av samma stalsort, 16121 men hamtade fran 10 olika charger.

Den egenskap som var mest intressant att utvéardera var hallfastheten uttryckt i ter-
men Rp02.

For varje provbit angavs ett hallfasthetsvarde framtaget genom dragprov pa ett prov
taget fran samma band som provbiten. Noggrannheten for dragprovsvardena upp-
skattades vara + 50 N/mm?. Se Tabell 4.
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Tabell 4. Sandvik-prov.

Prov Tjocklek (mm) | Rp02 (N/mm°)
39482:1 0,618 1600
39482:2 0,62 1630
39482:3 0,608 1670
39482:4 0,613 1630
38701:3 0,596 1260
39658:4 0,608 1190
388471 0,602 1700
38847:4 0,604 1730
38848:1 0,59 1720
38848:3 0,594 1780
38848:6 0,6 1700
37939:1 0,602 1780
37939:2 0,602 1820
39279:1 0,597 1710
39279:2 0,596 1740
39279:3 0,6 1710
39279:4 0,6 1790
38494:1 0,586 990
38851:1 0,595 980
38851:2 0,6 990
39569 0,6 1390
38660 0,6 1210
39803 0,6 1180
37020:3 0,6 1290
5.2.3.1 Magnatest

Vid métning pa Sandviks prover visade det sig att endast hogfrekvensspolen gav bra
maétsignal.

Provmatningar gjordes vi flera métfrekvenser och basta regressionssambandet er-
holls vid 4 kHz respektive 128 kHz. Med tanke pa att plétarna ar tunna och att in-
trangningsdjupet ar lagre vid hogre frekvenser redovisas resultaten vid frekvensen
128 kHz @ven om resultaten for 4 kHz ar jamforbara.

Figur 9 visar hur proverna placerade sig i forhdlande till varandrai impedansplanet.
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Rp02, Sandvik, Magnatest, Impedansplan
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Figur 9. Provernas placering i impedansplanet.

Som framgar av figuren sa ar det ett ganska tydligt samband mellan hallfasthet och
placering i impedansplanet. Prover med hog hallfasthet hamnar nérmare planets
nedre vanstra horn.

Figur 10 visar utfallet fran instrumentets regressionsberakningar dar Magnatest-
instrumentets predikterade hallfasthet plottats mot uppmétt hallfasthet.
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Figur 10. Regressionsresultat.
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FOr 6gat ser punkterna ut att hamna ganska val samlade runt diagonalen i diagram-
met. Vid fullsténdig dverensstammel se hade alla punkter hamnat pa diagonalen.
Avvikelser pa dver 100 N/mm? férekommer. Spridningen kring diagonalen kan ut-
tryckas som standardavvikelsen vilken i dettafall & 69 N/mm2. Detta innebér att en
métning med 95 % sannolikhet avviker mindre &n 138 N/mm? frén det rétta vardet.

Det visade sig att provernafran Sandvik var sa tunna att métsignal en forandrades
om man lade ytterligare ett prov direkt under det testade pa motsatt sida som mét-
spolen. Detta antyder att faltet fran matspolen tranger in djupare an platens tjocklek
och att signalen férandras om man méter pa tjockare material. Figur 11 visar for tva
olika prover hur métsignalen forandrades nér ett antal platar staplades under mét-
spolen.

Sandvik, Matsignalens tjockleksberoende,
Magnatest

\+Prov1 +Prov2\

2000
1800 1
1600 -
1400 -
1200 -
1000 *+—

800 T

600 T T

I - -

Rp02 (MPa)

Antal platar

Figur 11. Métsignalens tjockleksberoende.

Figuren visar att signalen forandras mer om man staplar prover med 1&g hallfasthet
an om man staplar prover med hog hallfasthet. Platar med 13g hallfasthet har alltsa
storre intrangningsdjup for faltet fran méatspolen. Kansligheten for tjockleksforand-
ringar hos materialet & hogre vid de lagre hallfasthetsnivaerna.

5.2.3.2 Elotest

Aven for detta instrument hade tva spolar avsedda for matning pa platt material bi-
fogats. Den ena var avsedd for |agre métfrekvenser och den andra for hogre. Utvér-
deringen av kandligheten gjordes genom provning pa de prover som |ag langst ifran
varandrai hallfasthet samt en i mitten av spannet. FOor nagra utvalda frekvenser tes-
tades vilken maximal forstarkning som kunde anvandas utan att Gverstyrainstru-
mentet. Overstyrning visades av en rod lampa painstrumentet.
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Figur 12 visar signalutslaget for olika métfrekvenser, uttryckt i Hz, och den maxi-
mala forstarkning, uttryckt i dB, som kunde anvandas for respektive frekvens for de
bada spolarna. De tre punkterna pa varje kurva visar métutslaget for tre prover for
en frekvens. De tre punkterna representerar ett prov med 1&g hallfasthet, ett prov
med hog hallfasthet och ett prov med medelhdg hallfasthet. Avstandet mellan ytter-
punkterna pa respektive kurva visar kandigheten for den frekvensen med beaktande
av den instéllda forstarkningen.
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Figur 12. Métutslag vid olika métfrekvens och forstérkning.

Som framgar av figuren var métkansligheten bast vid 500 Hz for PLA-20 medan
den fér PLA 1042-11 var bést vid 100 kHz.
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Figur 13 visar hur proverna placerade sig i forhdlande till varandrai
impedanspl anet.
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Figur 13. Provernas placering i impedansplanet.

Sambandet mellan hallfasthetsniva och placering i planet &r relativt tydligt i bada
fallen. Den tydliga samlingen paen rét linje for PLA-20-givaren skulle kunnatyda
pa att denna métkonfigurering &r bast. Efter regression visar de bada fallen nastan
identisk standardavvikelse, 54,5 respektive 56,6 N/mm?.
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Figur 14 visar utfallet fran regressionsberakningarna dar Elotestinstrumentets pre-
dikterade hallfasthet plottats mot uppmétt hallfasthet.
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Figur 14. Regressionsresultat.

Regressionsresultatet & nagot béttre an for Magnatestinstrumentet. Standard-
avvikelsen & som bést 54,5 N/mm? vilket & 21 % béttre &n Magnatest. Detta inne-
bér att det rétta vardet med 95 % sannolikhet ligger inom + 109 N/mm? frén det
uppmétta vardet.

5.2.3.3Verimet

FOr dettainstrument gav méatningen pa Sandvik-materialet gav nagot béttre utslag
jamfort med de andra materialen. Métsignalen gav liknande vérden pa olika punkter
pa samma plét, och olika utslag pa andra platar. M&tningarna bedémdes dock inte
som tillforlitliga eftersom instrumentet anvander sa laga frekvenser att material-
tjockleken spelade in. Darfor avbréts métningarna.
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5234LUS

Figur 15 visar LUS-parametern Q plottad mot brottgransen for samtliga Sandvik-
prover. Varje LUS-métning visar medelvardet pa 50 uppmaétta spektra tillsammans
med 95 % konfidensintervall pa detta resultat. Varje métning &r reproducerbar som
framgar av de mycket sma 95 % konfidensintervallen men spridningen i relation till
hallfastheten &r stor (korrelationskoefficienten = 0.40). | figuren kan vissa gruppe-
ringar skonjas men da utforligare uppgifter om provmaterialen saknas sa & eventu-
ella samband svara att extrahera.

Man méaste konstatera att det som huvudsakligen styr hallfastheten i dessakall-
valsade materia inte &r detekterbart i LUS-méatningarna. Sannolikt har dislokations-
strukturer och inre restspanningar en 6verordnad roll och dessa paverkar bara svagt
pa absorption av ultraljud.

WMatesial frdn Sandvik

1' e L i i .
. 1%'90 100 1400 1600 TEOD 000
P

Figur 15. LUS-parameter Q plottat mot brottgrénsvarden for samtliga Sandvik-
prover.

5.2.4 Harddjup pa cylindriska satthardade provstavar

Scania har utfort of 6rstérande forsok att méta harddjupet pa cylindriska provstavar.
Provstavarna hade diametern 33 mm och hojden 80 mm. Avsikten var att kontrol -
lera héardresultatet vid satthardning. Provstavarnavar tillverkade i stdl 2511 fran en
och samma stalcharge.

Scania valde att testa instrument fran Institut Dr Forster som tillverkar och mark-
nadsfor tva instrumenttyper for dennatillampning, Magnatest S samt Magnatest D.
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Magnatest S & en aldre utrustning dar utvecklingsarbetet avstannat. Detta innebar
att det inom nagra ar kan bli problem att erhdlla service och reservdelar pa denna
utrustning.

Magnatest D & en vidareutveckling av S-modellen dér bland annat en MS-
Windowsbaserad dator har integreratsi utrustningen. Utrustningen har en farg-
display och menyalternativen &r tydligare &n pa den &dre modellen.

5.2.4.1 Magnatest S

En inledande provning utfordes genom att Institut Dr Forster erholl 23 provstavar
dér harddjupet varierade mellan 0,6 och 1,3 mm. Av dessa anvandes 16 for att ka-
librerainstrumentet, en Magnatest S med en spole med innerdiametern 35 mm. Tre
frekvenser anvéandes vid provningen, 128, 256 och 512 Hz.

Kalibreringen utfors genom en linjar multiregressionsanalys déar erhallen métsignal
korrelerastill harddjupet. Den erhdlina korrelationsgraden var 96,3 %. Se Figur 16.
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Figur 16 . Métresultat. Flera punkter Overlappar varandra. Kalibreringsobservationerna
visas som punkter och ar 16 st. Det erhdllna métresultatet visas som stjarnor.

Vid métning av de sju kvarvarande proverna erhdlls en korrelation pa 98 %. Den
storsta absoluta skillnaden i métresultat var 0,1 mm.

En utférligare provning ar utférd med 49 provstavar dar harddjupet varierar mellan 0,5 och
1,5 mm.

Till kalibrering valdes 21 provstavar dar harddjupet varierar mellan 0,5 och 1,3 mm. Mé&t-
ningen utfordes &en har med en spole med diametern 35 mm och frekvenserna 1000, 512,
256 och 128 Hz. Vid kalibreringen erhdlls korrel ationsgraden 95,3 %.
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Vid provningen av resterande 28 stavar erholls korrelationsgraden 97 % mellan harddjup
som uppméitts vid vickersmétning och med Magnatest S. Det storsta absol uta skillnaden
mellan virvel strémsmatningen och vickersmatningen & 0,1 mm enligt Figur 17.
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Figur 17. Jamfoérelse av harddjup som maétts upp med Magnatest S och med konventionell
vickersmétning.

5.2.4.2 Magnatest D

For Magnatest D finnsinget regressionsverktyg utvecklat. Istdllet utvarderas métpunktens
lage i impedansplanet for varje frekvens varefter provernaklassastill olika grupper. Vid
denna métning har provningen utforts med frekvenserna 512, 256, 128 och 64 Hz.

Figur 18 visar ett exempel dér klassningen har utforts till fyra grupper. Grupp A harrér fran
en och samma hérdugn. Placeringen i impedansplanet kan skilja sig mellan olika ugnar.
Detta visar att kalibreringsprover bor tas fram for varje enskild hardugn.
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Testclass A = approx. DC 0,52-0.78 ucnN 7
Testclass B = approx. DC 0,8 -1 UGN 3
Testclass C = approx. DC 1,1-1,28 ucN 2438
TestclassD = approx. DC 1,3-1,4 UGN 3,4,8

Figur 18. Klassificering i grupper.
FOr matning med Magnatest D finns tva méjligheter:

« Overférapunkternai impedansplanet till Excel eller liknande program. Darefter
kan en regression utforas sa att ett siffervarde erhalls.

» Inforagrupper med olika hérddjupsintervall. Varje grupp kan kalibrerastill
intervallet 0,1 mm vilket ger tillracklig information for en kvalitetskontroll. Upp
till fem grupper kan klassificeras for varje kalibreringsinstalIning.
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6 DISKUSSION

6.1 Matningar paror- och platprover med virvelstromsteknik

Endast ett av de tre virvelstromsinstrument som provats hade en métspole anpassad
for den rordimension som proverna fran Ovako hade. Mé&tningarna med det instru-
mentet visar ett svagt samband mellan métsignalen och avkolningsdjupet, som var
den sOkta storheten. Spridningen i métresultat fér provernainom samma kategori
antyder att dessa skiljer sig at pa ndgot sétt. Om detta beror pa variationer i avkol-
ningsdjup eller nagon annan faktor har inte kunnat utredas eftersom avkol ningsdju-
pet endast métts pa ett prov i varje kategori. Antalet prov var ocksai minsta laget
for kalibreringen av instrumentet.

Med fler och noggrannare dokumenterade prover med storre spridning i avkol-
ningsdjup & det majligt att battre regressonssamband kunnat erhdllas. Med befint-
ligt underlag &r det inte mgjligt att ersétta nuvarande anal ysteknik med virvel-
strdmsprovning.

Mé&tningarna pa SSAB-materialet visar ett tydligare samband mellan métsignal och
hallfasthet for de tvainstrument som inlanats till MEFOS. Magnatest-instrumentet
kunde kalibrerastill en noggrannhet av + 86 N/mm? medan man med Elotest-
instrumentet uppnadde + 43 N/mm?. Relaterat till det spann i héllfasthet som méta-
ren kalibrerats inom sa blev noggrannheten + 40 respektive + 20 %.

En annan faktor som spelar in & noggrannheten for de forstérande prov som hall-
fasthetsvardena baserar sig pa. Instrumentkalibreringen kan inte bli noggrannare an
s SSAB uppgav att noggrannheten pa de férstérande proven var + 5-10 N/mm?,

Spridningen i métresultatet forklarades till en del med att material strukturen ar
komplicerad vilket kan gora matningar med denna metod svara.

Provbitarna fran Sandvik hade en mycket storre spridning i hallfasthet, fran 980 till
1820 N/mm?. Métresul taten fr&n Magnatest- och Elotest-instrumenten kunde ganska
vél kopplastill héllfastheten. Noggrannheten blev drygt 100 N/mm? vilket & minst
dubbelt sa mycket som 6nskad noggrannhet.

6.2 Matningar paror- och platprover med LUS-teknik

Tillampningen av LUS tekniken pa rorproverna maste beddmas som osékert. Det ar
tveksamt om avkol ningsdjupet kan bestémmas eftersom de grova ytorna med
manga gropar gor att signalen helt forsvinner. Flera undersokningar vore intressanta
om fragan aktualiseras i samband med produkter med finare ytform.
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Den analysmetod som anvands till LUS-data baserasi huvudsak pa kopplingen
kornstorlek-dampning. Fér SSAB-provernafungerar denna metod mycket bra med
en utmarkt korrelation som resultat. Daremot &r resultatet for Sandviks material
mycket svagt och forklaringen &r troligen att hallfastheten i dessa material styrs av
andra mekanismer.

Anaysmetoden &r sdledes mest anvandbar i material vars hallfasthet paverkas av
kornstorleken, exempelvis formbara tunnplatsprodukter, eller gentemot egenskaper
som &r starkt paverkade av kornstorlek, sasom segheten i kolstal.

6.3 Matning pa satthardade provstavar med virvelstr émsteknik

Métningarna av provstavarna har utfortsi tva utrustningar, Magnatest S och D.
Magnatest S har en integrerad regressionsmodul sa att ett siffervarde erhdlls. Den
storsta absol uta skillnad som erhdllits mellan vickers- och virvel stromsmétningen &
0,1 mm.

For D-modellen finns ingen regressionsmodul utvecklad utan proverna grupperas i
olika hardklasser. Detta instrument innehdller en Windowsbaserad dator sa regres-
sionsmodellen bor kunna utvecklas relativt enkelt i Excel.

Den koppling som gors till harddjupet beror av hur val kalibreringen utfors. Ett pro-
blem &r att den méatosakerhet som finns vid vickersmétningen overforstill virvel-
stromsmaétningen. Denna osakerhet & + 0,05 mm. For att minska denna osdkerhet
bor fler kalibreringsprover anvandas an vad som funnits tillgangliga vid denna un-
dersokning.

En annan osékerhet &r att harddjupet pa de undersokta provstavarna har métts nara
toppen. Métningar visar att harddjupet ar upp till 0,2 mm l&gre pa mitten av staven.

En tredje faktor som inverkat negativt pa kalibreringsresultatet &r att proverna ar
hamtade fran samtliga ugnar. En kalibreringsinstéllning bor finnas for varje hardugn
déar proverna hamtas inom ett snavare harddjupsintervall.

Med virvel stromsinstrumenten kan dagens produktion av 21 provstavar métas pa
mindre @an 15 minuter. Detta skapar mojlighet till tétare provintervall, vilket méjlig-
gor en forbéttrad statistisk uppfoljning av hérdprocessen.
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7 INDUSTRINYTTA

Flera foretag uppger att projektet gett en maojlighet till inblick i olika matmetoder
och vad som & mdjlig att astadkomma i dagslaget med of 6rstorande bedomning av
material egenskaper.

Ett for etag satte upp foljande mal for deltagande i rubricerat projekt var att:

1. Erhdllakunskap om en of drstorande provningsmetod for att méta harddjup.
2. Faen bredare kunskap om de matmetoder som kan bli aktuella att anvandai
framtiden.

Detta skulle ledatill:

» Enforbéattrad processovervakning, som innebdr att processforandringar upptacks
snabbare.

« Enmogjlighet att optimera processen vilket leder till reducerade processtider.

Uppskattningsvis skulle detta innebéra signifikanta kostnadsbesparingar for prov-
beredning, underhdll och energianvandning.

Projektet har av alla deltagande for etag bedomts varit till nyttasatill vida att man
fétt reda palampliga leverantorer av métsystem och att man inom projektets ram
kunnat prova ett par modeller och fatt underlag for inkop.

Onskemalet vid hallfasthetsmatning & en metod med noggrannhet battre &n

+ 50 N/mm? vilket kan jamféras med den nuvarande produktionsprovningen. | det
perspektivet & den noggrannhet som néttsi proven i detta projekt, + 50-100 N/mm?,
fortfarande nagot for 13g.
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8 ENERGIBESPARINGSASPEKTER

Eftersom mémetoderna som provats inte annu uppfyller de krav pa noggrannhet
som erfordras finns ingen verifiering av de vinster som skulle kunna uppnas med ett
fungerande instrument. Nagra av medlemmarna har dock gjort vissa uppskattningar
av forvantade energibesparingar vid lyckade installationer.

Ett foretag bedomer att en total vikt ca 10-20 000 ton produkter per ar skulle [ampa
sig for provning med nagon av de métmetoder som testatsi detta projekt. Ca 0,5 %
av detta material kasseras pga felaktiga materia egenskaper. Den genomsnittliga
energiforbrukningen & 0,003 MWHh/kg vilket innebér att det felaktiga material et
kostat 150-300 GWh att tillverka. Om man under tillverkning kan detektera materi-
alegenskaperna skulle det vara majligt att andrai processen sa att rétt material-
egenskaper uppnas. En halvering av kassationerna genom tidig detektering kopplat
till atgarder skulle sdlunda ge en érlig energibesparing pa 75-150 MWh.

Ett annat foretag anger att ett inférande av de undersokta metoderna, kan minska
produktions-tiden med 3-5 % genom processoptimeringar och dkade méjligheter till
forebyggande underhdll. Detta leder till en minskning av energiforbrukningen med
210-360 MWh per ar.



9 SLUTSATSER

Projektets resultat kan kortfattat summerasi foljande slutsatser:

« Utveckling av instrument for of 6rstérande matning av material egenskaper pagar
vid ett flertal institut och foretag.

» Det finnsingen generell metod for métning av egenskaper utan matmetoden
maste anpassas efter applikationen.

* Prover med befintliga virvelstromsinstrument visar att det & mgjligt att méata
hallfasthet med dessa metoder men att de inte annu uppnétt den tillforlitlighet
och noggrannhet som kravs.

* DennyalUS-tekniken visade sig potentiellt anvandbar i endast ett fall | detta
projekt (varmvalsade band) men anvandarna anser sig halart sig mycket om hur
tekniken kan optimeras och till vad den & mest anvandbar.

o Dendag ett tillforlitligt instrument for métning av material egenskaper " on-line”
finnstillgangligt s & det mgjligt att géra signifikanta energibesparingar per
tillverkad prima produkt.
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