JERNKONTORETS
FORSKNING

Jarn- och stalframstallning

Oforstérande provning

Jernkontorets utbildningspaket — del 10

2007



Forord
Jernkontorets utbildningspaket ar ett laromedel i tolv delar som técker hela
produktionskedjan vid stalframstallning.

Utbildningspaketet vander sig i forsta hand till anstallda vid stalféretagen, elever vid
gymnasie- och hdgskolor samt stalforetagens kunder.

Laromedlet ar forfattat av experter inom nordisk stalindustri.
Delar av paketet har reviderats.

Utbildningspaketet omfattar féljande omraden:

Del Titel Senaste utgava
1  Historia, grundldggande metallurgi..........c.ccooeeuennes 2016
2 Malmbaserad processmetallurgi...........ccocevvreenne. 2000
3 Skrotbaserad processmetallurgi ..........ccccecvvvrennnne 2000
4 Ska&nkmetallurgi och gjutning .........cccoovvvrvreriennen. 2000
5  Underhall och driftsekonomi ............cccoeevvvirrenee. 2001
6 Analytisk Kemi ..o 1996
7 Energi och ugnstekniK..........ccccoooeveiiiiiniinicnnn, 1997
8  Bearbetning av langa produkter ............cccceveee.. 2015
9  Bearbetning av platta produkter .............c.ccceueeuenen. 2015
10 Of0rstdrande provning .......cccoceeevecveeieseeseesreennen, 2007
11 Olegerade och laglegerade stal...........c.cccceenrnnnee. 1996
12 ROSHIIt StAl...oveeecccceeec e 2015

Jernkontoret, 2016



Foreliggande kapitel ’Oforstorande provning™ férfattades 1996 av
Jan-Erik Bohman, Bernt Hedlund, bada AB Sandvik Steel,

Bengt Moberg, Celsius Materialteknik,

Bert Pettersson, Avesta Sheffield AB och

Bjorn Zetterberg, Avesta Sandvik Tube AB

Detta ar den andra korrigerande upplagan,
Jernkontoret 2007



Innehall, Oférstorande provning, del 10

1

2

2.1
2.2
2.3
23.1
232
233
234

2.4

24.1
242
243
244
245

2.5
2.6

3.1

3.2

3.2.1
3.3

3.3.1
332
3.33
334
3.3.5

34

34.1
342
343
35

3.5.1
3.5.2
3.53
3.5.4
3.5.5
3.5.6

3.6
3.7
3.8

4.1

4.1.1
4.1.2
4.2

4.2.1
422
423

METODFAMILJEN OFORSTORANDE PROVNING........c.ccoveiieiteeieeiecteece e et eae s 3
RADIOGRAFISK PROVNING ..ottt e e e e e e e e e e annas 6
ANVANANINGSOMIAUE ......ccueiiiieiieie ettt ee st et e e e e e steeneeeneenreenneens 6
Principiellt verkningSSELL ...........ooviiiiiii 6
TillAmpade teKNIKEr........cooo i 7
Gammaradiografering ..........cocvueeeeiieeiiieeiieeeieeesiee et e e e e e eeeaeeesaeeesssaeeseseeeanes 7
RONtenradio@rafering ..........cceecuiiiieiiiieiie ettt 7
HOgvoltsTadiografering ..........cccviieiuiiieiiieciie ettt ettt eree e reeeeree e 7
Detektering av StralNiNg ...........cccueevieiiieiieeiieie ettt eees 8
DetekterDarNet...........ooi 11
BildkvalitetsSIndiKatorer ... ..c.veieiiieeiiie e 11
SKATPA ... vt eetieeiie ettt ettt ettt et e et e st e e beesteeesbeesseeesbeensaeesbeensseenseessseenseesnseensees 12
Q) 110 ¢ 1 SRR 12
FelskONJDarhet .........ccvoiiiiiiiieiiee e e 13
Granskning av radio@ram ............cocuieriiiiiiiieeiiee e 13
0 10 =1 = T 14
=TT | = LIS g 1T o -V 14
ULTRALJUDSPROVNING ....ouiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e s e aanneaees 15
ATIMENT. et e e e e e e e e e e e 15
FysiKaliSKa PriNCIPET ... 15
Péverkande parametrar..........c.coouieeiieiiieeiiieie et 16

O 1 13 1 ] T 18
ELEKLIONIK .....vieieiieeee ettt ettt et e et e e e eere e e earee s 18
SOKATE ....eieutieeiieeieeete ettt et e e e et e e e e seeesbeessaeesbeensseenbeensbeenbeeenbeenneas 19
Kopplingsmedel .........cocuooiiiiiii e 20
RefeIreNSKIOPPAL ... eoeiiieiieciie ettt e e e eee 20
MeKaniSerad PrOVIING . ........cccuieriiiiiiieriieeitesiieeteeeiee et e sete st e sateebeeseeeenbeesseeenseeees 21
TIlAMPAAE TEKNIKET ...t e e e e e e 22
AV BT w1 o] [ SRS 22
ProvningSteKNIKer.......cocviiiiieiieie e 22

Lo AT 1121 3 ) 4 RSP 23
THMPNINGAT e 24
Gjutgods, smiden och maskindetaljer ............cccoevieviieiiieiiienieeieeece e 24
Amnen, StANGEr 0Ch GLOVPIAL ......c.ovovvieceieeeeieeeeeceeeee e 25
Tunnplat, band oCh trad..........cccvieiiiiiiiieeee e 25
) USSR 26
Svets- 0Ch LOATOGAT........cccuieiiieiieieceee e 26
KompoSTtMAteTial .......cccuieiuiiiiieiieiee e 26
FelsStorleKSheSTaAMNING .........uuiiiiiiii e 26
FOPAEIAN ... et e e 27
LT[ = LTS 1T o =V PP 28
INDUKTIVPROVNING. ...ttt e et e e e s e e e et e e e e et s e e e eaa e e e e eanneaee 29
ANVANANINGSOMIAUEC ......ccviiiiieiie ettt ettt e et e e e ete e et e e steeeteesraeeeraeanreeas 29
ATIMENT ...ttt et e et e et e e e aae e et e e essaeeesseeennseeennseenn 29
ANVANANINGSOMIAAET.......ouiiiiiiiiieiie ettt e 29
PrinCipiellt VEIrKNINGSSELL ........eviiiiieiiiiiiiie e 30
VATVEISTIOIMIMAL ...eeiuviieiiiieciiie ettt eetee et e et e et e e etaeeeeaeestaeesssaeessseeensseeensseens 30
Materiale@enSKAPET .....cc.eevuiieiiiiiiieiieeie e et 30
INtrANGNINZSATUP....evveeerieeeiee ettt ettt e e aeeetaeeeaaeessaeessseeessseeenns 31



4.2.4
4.2.5
4.2.6

4.3

43.1
43.2
4.3.3
43.4

4.4

441
4.4.2
443

4.5

51
5.2
5.3
54
55
5.6

6.1

6.2
6.2.1
6.2.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

FaSTOISKIULNING ...ttt 31

Omagnetiska MAterial............cccvciiiiiiiiie e 32
Ferromagnetiska Material...........ccocuvieiiiieie e 32

QLI U g o= Yo (= T 33
PrOVNINGSOMIAUE.......cvivevevirieeictetcee ettt bbb 33

C L7 L /o= SRS 33
SPOUSYSLEM ..ttt et nbe e 34
Avstand mellan provforemal 0Ch giVare ...........cccceveveveecieecceeceeee e 35
Detekterbarhet/KaliDrering ... .....oei oo 36
ANAIYSTEKNTKET ... 36
Signal/storforhallande, (S/N) .......ccveveveveieeeee et 37
RETEIENSKIOPD -ttt 38
Fordelar 0Ch begranSNINQAT............uiiii i e e e e e 38
PENETRANTPROVNING ...ttt 40
ANVANANINGSOMIAUEC ... .ccviiiiieiie ettt ettt et e e e et et e et e e steeaeteesrreeeraeanaeeas 40
0 T o TP PP P PP PP PPPPPPPPIN 40
(€1 gTo] 101 (0] £=T o Lo [ PP PPUTPRPP 44
Jamforelser mellan olika penetranter...........ccooveeiiiiiii e e 49
Detekterbarhet for olika YelStyPer......ccoov v 49
Kontroll av penetrantmaterial..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeieeeeieee e eeeeeeeeeeeeeeeenees 51
MAGNETPULVERPROVNING.......coiiiiitiiii ettt e e 53
J AN g\ Vo Lo ol Ta o E-Yo] s o] 2= Lo L= YRR 53
1o T o 53
ATIMENT. ... et et b e b e nre s 53
AIString av magnetfalt............cooveiieiecec e 54

V= To | 1] (=] 1 o PSP 55
ATIMENT. ... et et b e b e nre s 55
POIMAGNELISEIING ....vveveeieeiiestiesie e te e e se e e e e sreenennes 56
StromgenomflytningSMAagNEtiSErING .......ccveiieiiiieiieie e 57

5] (0] 0 1177 1= SO 58
=TT =1 01U 1 Y7 59
ProvNiNgSULTUSTNING .....eeeiiieei ettt teesseeeeeeennennnees 60
DefektDEAOMINING. .....cii it e e e e e e 60
AVMAGNETISEIING ..o 61
o] o (=] F- | PP PRSPPI 61
=T eTo ] =T ] 1T o = 1 62



Ofdrstdérande provning, del 10

1 Metodfamiljen oférstérande provning

Oforstorande provning (OFP) dr en sammanfattande bendmning pa en rad olika provnings-
metoder. De grundar sig pa olika fysikaliska principer och har darfor skilda fordelar och
begransningar. [ upprikningen av metoderna nedan anges dven deras internationellt vedertagna
beteckning.

Radiografisk provning  RT — Radiographic Testing
Magnetpulverprovning  MT — Magnetic Particle Testing

Ultraljudprovning UT - Ultrasonic Testing
Provning med penetrant PT — Penetrant Testing
Induktivprovning ET — Eddy Current Testing
Akustisk emission AE — Acoustic Emission Testing
Lackprovning LT — Leak Testing

Visuell syning VT - Visual Testing

METODFAMILJEN OFORSTORANDE PROVNING

RT Radiografisk provning MT Magnetpulver . couver

=5
Rontgenror Stralskyaa
| Provioremal Manoverbord

UT Ultraljud Spricka PT Penetrant
Sokare ~Framkallare
' Borttagare
Provftéremal
_—~Penetrant
Ultraljudapparat Providremal
Figur 10-1:1

Gemensamt for metoderna dr att
e deimanga fall dr indirekta provningsmetoder
e kvantitativa viarden endast erhélls i undantagsfall

e provresultaten ibland dr mangtydiga och kan kréva kvalificerad och erfaren personal for
utvérdering

e hela provmaterialet kan undersokas



e samma material kan provas flera gnger, varvid ett flertal egenskaper hos ett och samma
material kan undersokas

e tidsberoende variationer i materialegenskaperna kan f6ljas kontinuerligt under
tillverkning

e fOrutsdttningar for automatisering av provningsforfarandena i ménga fall ar gynnsamma

e utforande och utvirdering av provningen ofta styrs av detaljerade specifikationer.

METODFAMILJEN OFORSTORANDE PROVNING

ET Virvelstrom AE Akuslisk emission

!

Invandig provning av ror | varmevaxlare

LT Lackprovning VT Visuell syning

Munstycke <TilR Lupp
Provforemal

Figur 10-1:2
For varje metod finns ett flertal tillimpningar eller tekniker, vilkas utformning bestdms av ett
antal faktorer. En sddan ér avsikten med provningen, dir ndgra omrdden exemplifieras nedan:
e detektering och utvérdering av defekter
e mitning av dimensioner
e Dbestimning av defektlige
e karakterisering av struktur

e mitning och utvirdering av fysikaliska egenskaper hos materialet.

Detektering av defekter dr den vanligaste tillimpningen, och val av provningsmetod bestims av
e avsikt med provningen
e typer av forvantade defekter i materialet
e storlek och orientering av defekterna i materialet

e defekternas placering i materialet



e storlek och form hos provmaterialet

e provmaterialets sammansattning och struktur.

En OFP-metod kan anvindas i flera led under tillverkningen och anvdndningen av en produkt.
Slutkontroll 4r en vanlig tillimpning, dér den tillverkade produkten provas mot kundspecifi-
kation fore leverans till kund.

Processkontroll 4r en annan anviandning, dar provningen oftast insittes efter en nyckeloperation
med snabb aterforing till tillverkningsprocessen. Det tredje omradet &r provning av befintliga
produkter eller komponenter for att beddma om dessa kan accepteras for fortsatt diftsanvandning.
Detta anviandningsomrade kallas driftsprovning eller in-serviceinspektion.

Da den oforstdrande provningen i ménga tillampningar ingér som en del i kvalitetssékrings-
programmet, erfordras kvalificerad personal for genomforande av provningen.

I de foljande avsnitten beskrivs de OFP- metoder, som har stor tillimpning inom industrin,
nidmligen radiografisk-, ultraljud-, induktiv-, penetrant- samt magnetpulverprovning.



2 Radiografisk provning

2.1  Anvandningsomrade

Radiografisk provning anvénds framfor allt for att pavisa diskontinuiteter inuti ett material.
Foremal som provas kan vara av olika material. Volymetriska fel i gjutna foremaél av t ex gjut-
jarn, stal, aluminium, magnesium, koppar, missing eller brons, detekteras bra med denna metod.
Komponenter tillverkade av plaster och kompositer liksom elektronik kontrolleras i vissa fall
med radiografisk provning. Metoden tillimpas ofta pé olika typer av férband sdsom svetsar och
l6dskarvar.

Stralskydd

Om maénniskokroppen blir utsatt for réntgen- eller gammastralning kan detta innebara allvarliga
men for halsan. Det foreligger darfor enligt lag skyldighet att vidtaga nédvandiga atgarder for
att skydda manniskor 6verallt, dar rontgenapparater eller radioaktiva isotoper anvands. Se
speciella anvisningar fran Statens Stralskyddsinstitut, SSI (www.ssi.se).

2.2 Principiellt verkningssatt

Vid all radiografisk provning anvéndes ndgon form av stralkélla. Joniserande stralning fran
denna later man g& genom provobjektet och sedan svérta en fotografisk film. Denna framkallas
sedan, fixeras och granskas med hjilp av en s k betraktningsapparat. P4 filmen erhélls en avteck-
ning av stralningens varierande absorbtion i provobjektet. Inhomogeniteter i form av t ex porer,
blasor, inneslutningar eller sprickor kan sedan utvérderas och jamforas med nagon kravstandard.

Vid s k realtidsrontgen ersétts filmen med en fluorescerande skidrm (genomlysning) eller med en
bildforstarkare och ett TV-system.
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Figur 10-2:1



2.3 Tillampade tekniker

2.3.1 Gammaradiografering

Vid gammaradiografi anvénds en isotop av nagot grunddmne som stralkilla. Isotoper kallas
saddana atomslag, dér neutronantalet i kdrnan varierar och protonantalet forblir konstant.

Vissa isotoper av ett grunddmne dr instabila och sonderfaller under utsdndande av elektro-
magnetisk stralning. Stralningen frén en isotop kallas for y-(gamma)-stralning. Den har en
vaglingd pd ca 0,1-0,001 A (10°-10"" m).

En isotops aktivitet méts 1 becquerel (Bq). 1 Bq betyder att 1 st atomkérna sonderfaller per
sekund. Den #ldre enheten 4r curie (Ci). Sambandet mellan enheterna ir att 1 Ci = 37x10° Bq.

Nedanstaende tabell visar ndgra i detta sammanhang vanliga isotoper och deras respektive
halveringstid, samt anvindningsomride for olika godstjocklekar i stal. Med halveringstid menas

den tid som &tgéar for att stralningsintensiteten skall avta till hélften.

Stralningskélla Halveringstid Godstjocklek, stal

Kobolt 60 5,3 ar 40-200 mm
Iridium 192 74 dygn 20-100 mm
Ytterbium 169 32 dygn 1-20 mm

2.3.2  Rontgenradiografering

Vid rontgenradiografering anvindes s k rontgenror som strilkalla.

Principen for ett rontgenror dr att elektroner accelereras och slungas mot en anod bestdende av en
wolframplatta. Detta sker under vakuum. Néar elektronerna traffar wolframplattan (target) bildas
rontgenstralning.

Strélningens energi bestdms av spidnningen mellan katod och anod. Rontgenrdrens "styrka" anges
darfor i kV. Vanliga kV-tal pa rontgenror ar: 50, 100, 150, 200, 250, 300 och 400 kV.

Rontgenstralningen har en vaglingd av ca 0,01-1,0 A (Angstrém), (107'*-10"° m).

2.3.3  Hogvoltsradiografering

For att kunna genomstrala grova godstjocklekar kan man behova tillgripa hdgenergetisk stral-
ning, som alstras av speciell utrustning s k linjdra acceleratorer. Dessa kan ha en strélenergi
motsvarande 1-12 MeV.



Figur 10-2:2

2.3.4  Detektering av stralning
2.3.4.1 Fim

En rontgenfilm bestér av ett transparent ark av cellulosaacetat med ett skikt av silverbromid pa
bada sidor. Denna ljuskénsliga film svirtas ocksa av radioaktiv stralning.

Det finns filmer med olika grova silversaltkorn, vilket paverkar exponeringstid och kidnslighet
och kontrast.

Varje filmtyp har en karakteristisk kurva, som visar sambandet mellan logaritmen av den relativa
exponeringen och filmens svirtning.



Figur 10-2:3

Nedanstaende tabell visar ndgra exempel pa olika filmer och deras egenskaper:

Filmtyp Exponeringsfaktor Kontrast Korn

D2 60 Mycket hog Ultrafint
D4 15 Mycket hog Extrafint
D7 4 Mycket hog Mycket fint
D8 1,6 Hog Fint

D10 1 Hog Fint

S 0,1 Hog Ganska fint

Film tillhandahalls vanligen vakuumforpackad i olika format. Denna forpackade rontgenfilm kan
ofta placeras direkt mot provobjektet. Efter en exponering framkallas, fixeras och torkas filmen.
Detta gors ofta i en automat.

2.3.4.2 Genomlysning eller realtidsrontgen

Avbildningen av ett objekt vid genomstrélning med rontgenstralning kan goras direkt pa en
fluorescerande skidrm. Vid denna typ av undersdkningar far man vanligen inget dokument.

Ett modernare sitt ar att lata den genom objektet transmitterade stralningen tas upp av en bild-
forstirkare tillsammans med en TV-kamera. Dé erhélls en digitaliserad bild som kan behandlas
pa olika sitt.



Bilden kan visas direkt pd en TV-monitor under tiden som objektet vrids och vinds for att ett ev
fel skall visas optimalt. Kamerasignalen kan ocksa spelas in pd en videobandspelare. Med hjélp
av s k bildbehandling kan videosignalen da bearbetas elektroniskt sa att battre kontrast erhélls.

Figur 10-2:4

2.3.4.3 Mikrofokusteknik

For att undvika den geometriska oskérpa som erhills pd grund av att stralkéllan ej dr punktfor-
mig, har en ny typ av rontgenror tagits fram, s k mikrofokusror.

Fokusstorleken som for konventionella rontgenrdr ligger pa 0,5-5 mm, ligger for mikrofokusror
pa 10-100 um. Med ett sa litet fokus kan projiceringseffekten utnyttjas, sa att en forstorad bild av

provobjektet, eller del dérav, erhalls.

Mikrofokusrdr anvédnds ofta tillsammans med realtidsrontgen.

-10-
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Figur 10-2:5

2.4 Detekterbarhet

2.4.1 Bildkvalitetsindikatorer

Vid radiografisk provning ar det nddvandigt att kdnna till kvaliteten pa de radiogram efter vilka
objekten bedoms. For detta andamaél anvéinds bildkvalitetsindikatorer.

En i Sverige vanlig bildkvalitetsindikator dr trddindikatorn (SS 114130). Den innehaller 16 tradar
med diametrar fran 3,20—0,100 mm och 50 mm langa. Tradarna delas ofta upp pa tre skalor.

Det finns ocksé andra typer av bildkvalitetsindikatorer, t ex franska AFNOR-indikatorer och
amerikanska ASTM-indikatorer. De bygger p4 att sma hél 1 tunna plattor (1-2% av godstjock-
leken) skall kunna detekteras.

Materialet i tradarna eller plattorna skall motsvara det material som skall provas. En bildkvali-

tetsindikator placeras normalt péd objektets stralsida. P& filmen skall sedan en trad eller ett hél av
en viss storlek kunna iakttagas.

S11-



Bildkvalitetsindikator ASTM-penetrameter
enl SS 114130 for stal

Figur 10-2:6

2.4.2 Skarpa

Tre faktorer som paverkar skiarpan hos en bild dr: Den inre oskdrpan (filmoskérpan), den geomet-
riska oskdrpan och rorelseoskérpan. Den inre oskdrpan beror pa spridd strdlning som alstras 1
filmen. Oskérpan péverkas av strdlningens energi. Ju hogre energi, desto storre inre oskérpa.

Den geometriska oskdrpan beror pé att stralkéllan ej kan betraktas som punktformad. For att
minimera denna oskérpa skall avstandet stralkdlla — objekt vara stort, avstdndet objekt — film vara
sa litet som mojligt, samt stralkéllans dimension vara sé liten som mgjligt.

Rorelseoskirpa beror pé att stralkéllan, objektet eller filmen rort sig i forhallande till varandra

under exponeringen.

2.4.3 Kontrast

Med hog kontrast menar man att en liten dndring i det undersokta objektets tjocklek (t ex hélig-
heter i svetsen) skall ge upphov till stor dndring i filmsvirtningen.

Kontrasten dr beroende av foljande faktorer: Filmtyp, framkallning, filmsvértning, anvénd stral-
ningsenergi samt forhdllandet mellan direkt och spridd strdlning som nar filmen.

En films svértning anges som:
log for ljusintensiteten som passerar filmen / ljusintensiteten som traffar filmen.

Filmens svértning bor normalt ligga 6ver 1,5 och upp mot 4,0 under forutsittning att ljuskéllan i
betraktningsapparaten ér tillrackligt stark.

S12-



2.4.4  Felskonjbarhet

En diskontinuitet méste alltid ge upphov till en godsfortunning 1 strdlningsriktningen for att den
skall ge en svirtningsfordndring pa filmen.

For att 6gat skall kunna uppfatta en svartningsforandring méste denna uppga till minst 0,006.
Detta giller under goda betraktningsférhallanden.

Som exempel kan ndmnas att en cylindrisk defekt i en 50 mm tjock plat maste vara minst 0,5 mm
for att kunna ses pa filmen (1 % av godstjockleken). Minsta djup hos en plan defekt for att den
skall kunna upptickas pé filmen ar for en 50 mm tjock plat t ex 0,1 mm (0,2 % av godstjock-
leken). Ovanstdende exempel &r teoretiska och i praktiken ligger felskonjbarheten ofta mellan
0,5-2,0 % av godstjockleken.

2.4.5 Granskning av radiogram

Nir filmen dr exponerad, framkallad och torr, granskas den med hjilp av en betraktningsapparat.
Den skall ge ett diffust, reglerbart ljus, som normalt skall vara vitt. Luminansen, som skall vara
Jjadmn, anpassas efter svirtningen hos den del av radiogrammet, som skall granskas.

Filmer frén svetsskarvar i stal eller aluminium beddms ofta enligt en atlas utgiven av IIW (The
International Institute for Welding). Den bestér av ett antal filmer fran olika typer av diskonti-

nuiteter. Filmerna dr grupperade i fem olika grupper efter hur allvarliga de dr for bl a svetsens
héllfasthet.

114v10

Figur 10-2:7
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Det basta betyget: En homogen svets med enstaka obetydliga defekter av typ spridda porer,
betecknas med 5 (svart).

Det sdmsta betyget: Tydliga defekter i svetsens homogenitet, betingade av endera en
kombination av porer, inneslutningar, rotfel, bindfel och sprickor, betecknas med betyget 1 (r6d).
Beroende pa svetsens anvindningsomrdde brukar kravet for godkint ligga pa betyg 3 eller 4.

Filmer fran gjutgods 1 stél, aluminium och magnesium brukar bedomas enligt atlaser utgivna av
ASTM (American Society for Testing and Materials). Aven hér &r referensfilmerna inordnade
dels i typgrupper dels olika allvarlighetsgrader.

Figur 10-2:8

2.5 Fordelar
Radiograferingsmetodens fordelar kan sammanfattas till féljande:
e Volymetriska defekter och storre avvikelser i tithet detekteras bra.

e Ett arkiverbart dokument (ett radiogram eller en videoupptagning) frén provningen
erhalls.

e Diskontinuitetens typ, karaktér och storlek kan i allmédnhet avlisas.

2.6 Begransningar
Radiograferingsmetodens begrinsningar eller nackdelar kan sammanfattas till f6ljande:

e Pa grund av den radioaktiva stralningen méste provningen utforas i speciella
strdlskyddade lokaler eller inom avspéarrade omréden.

e Stralningen absorberas forhdllandevis kraftigt i provobjektet (stal), vilket begrinsar
godstjockleken for de objekt man dnskar kontrollera.

¢ Diskontinuiteternas volym i strlningsriktningen bor vara i storleksordningen 0,5-2,0 %
av godstjockleken for att de skall kunna detekteras.
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3 Ultraljudsprovning
3.1 Allmant

En gammal of6rstorande provningsmetod var att knacka péd provféremalet och lyssna till klangen.
En van person kunde pa detta enkla sitt skilja felfria detaljer fran sddana som inneholl defekter
av nagot slag.

Forekomst av en defekt gjorde att klangen blev "oren" och 14t annorlunda jimfort med ett felfritt
provforemal. Tekniken var dock bara tillimpbar nir det gillde att hitta storre defekter, dd mindre
defekter oftast 4stadkom for sma fordndringar i klangfargen for att upptickas pa detta sétt.

De forsta mer ingdende undersdkningarna av hur elastiska vagor med frekvenser éver horbarhets-
gransen ca 20000 Hz, (ultraljud) utbreder sig i fasta och flytande media gjordes i slutet pa 1920-
talet.

Provning med ultraljud har sedan dess genomgatt en mycket snabb utveckling, vilket resulterat i
en méangd provningsmetoder och applikationer. Speciellt har introduktionen av datorer i OFP
medfort att mojligheterna till signalbehandling och presentation av insamlade data forbéttrats pa
ett revolutionerande sitt.

Ultraljudprovning &r en oforstérande provningsmetod som anviands bade vid processmaterial-
tillverknings- och slutkontroll av fasta material. Den vedertagna internationella beteckningen &r
UT vilket kommer fran engelskans Ultrasonic Testing.

3.2 Fysikaliska principer

Niér en partikel i1 ett medium genom en yttre kraft bringas ur sitt jamviktsldge, kommer den i sin
tur att paverka intilliggande partiklar pa sadant sitt att hela systemet stravar efter att uppna ett
nytt jdmviktslidge. P4 detta sitt fortplantar sig rorelsen frén partikel till partikel och ger upphov
till en vag.

Om den yttre kraften &r periodisk och upprepas med jimna mellanrum, erhélls en kontinuerlig
vag, som utbreder sig bort fran storningskéllan likt ringar pa vattnet. Den yttre kraftens riktning
och arten av koppling mellan mediets partiklar bestimmer utseendet pa vagen.

De elastiska végornas natur dr intimt forknippade med olika materials uppbyggnad och ér till
skillnad fran elektromagnetiska vagor beroende av det medium, i vilket de utbreder sig. Detta
medium kan antingen vara en fast kropp, en vétska eller en gas. Olika materials elastiska egen-
skaper och de konstanter som anvinds vid berdkningar av dessa finns beskrivna i hillfasthets-
litteraturen.

Longitudinell vag, ibland 4ven kallad kompressionsvag, ér en vanlig vigtyp vid provning av
metaller. Den utbreder sig genom materialet genom en serie av omvéxlande kompressioner och
fortunningar, vilket medfor att materialets partiklar paverkas av vagen och vibrerar fram och
tillbaka i utbredningsriktningen.

Transversella vagor anviinds ofta vid provning av metaller och svetsforband. Transversalvigen
paverkar partiklarna pé sé sétt, att de vibrerar upp och ned vinkelritt mot utbredningsriktningen.
Detta kan beskrivas som rorelserna i ett langt rep, som skakas rytmiskt upp och ned. Transver-
salvagens hastighet dr ungefar hilften av longitudinalvigens. Transversalvagor kan inte utbreda
sig i vatten och luft.
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Ytvagor (Rayleigh-végor) anvinds for att uppticka ytfel och fel strax under ytan. Dessa vagor
forflyttar sig ldngs plana eller kurvade ytor i relativt tjocka, fasta, homogena detaljer. For att
dessa vagor skall kunna utbreda sig maste de forflytta sig i grinsytan mellan & ena sidan de
kraftiga elastiska krafterna i en fast kropp och a andra sidan de néstan negligerbara elastiska
krafterna mellan gasmolekyler. Ytvagor kan dérfor inte existera, om en fast kropp nedsidnks i en
vitska. Ytvagens hastighet dr ungefar 90 % av transversalvagens.

Lambvagor, ocks4 ibland kallade plattvagor, ir ytterligare en vagtyp, som anvinds inom mate-
rialprovningen. Lambvagor forflyttar sig bara i material, som dr ndgra vdglangder tjocka. En
lambvag bestar av komplexa vibrationer, som gér genom hela materialets tjocklek. Karaktdren pa
utbredningen av lambvagor beror pd materialets téthet, elastiska egenskaper och materialets
struktur. Den paverkas ocksa av provobjektets form och ultraljudfrekvensen.

Det kan existera tva former av lambvéagor nidmligen symmetriska och asymmetriska: Formen
bestdms av huruvida partikelrorelsen dr symmetrisk, med longitudinell partikelforskjutning, eller

asymmetrisk, med transversell forskjutning av partiklarna i forhallande till provobjektets yta.

Néagra av de vanligaste vagtyperna illustreras i figur 10-3:1.

ULTRALJUDVAGOR

1 \
\
| Partikelrorelse

e %

A
A

¢ <

Figur 10-3:1

3.2.1  Paverkande parametrar

Viktiga variabler, som méste beaktas vid ultraljudprovning, dr karaktéren pd de vdgor, som
anviands, och ocksa karaktiren pa det material som skall provas.

Provningsutrustningen maste ocksa viljas med hénsyn till den provningsuppgift, som skall 16sas,
eftersom utrustningar ofta dr anpassade for speciella provningsuppgifter.
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Viktiga parametrar:

a) Frekvensen pa den ultraljudvdg som anvinds, inverkar pa provningen pa flera sitt.
Provningskinsligheten, dvs formagan att detektera sma fel, 6kar med hogre frekvens.

Penetreringsformagan och det djup i materialet frén vilket anvéndbara signaler kan upptackas
minskar emellertid med 6kad frekvens. Denna effekt blir tydligast nir det géller provning av
material med grov kornstruktur, dir hogfrekvent ljud pa grund av korta vaglangder sprids vid
korngrénserna. Divergensen av ultraljudets strdlknippe i1 forhallande till dess centrala axel
paverkas ocksé av frekvensen, ju ldgre frekvens desto storre divergens.

b) Akustisk impedans. Nér ultraljudsvagor, som utbreder sig i ett medium, kolliderar med
granssnittet till ett annat medium, reflekteras en del av den infallande ljudenergin bort fran
granssnittet medan dterstdende energi Gverfors till det andra mediumet. Det som bestimmer
mingden av reflektion ar forhallandet mellan de akustiska impedanserna hos materialen pa
bida sidor om grénssnittet.

Om impedanserna hos de bada materialen &r lika, blir det ingen reflektion. Om impedanserna
avviker mycket frin varandra som t.ex. mellan metall och luft, blir det praktiskt taget total
reflektion. Storleken pa den infallande energi, om reflekteras vid vergadng mellan tvd mate-
rial, beror pd forhallandet mellan de bada materialens impedanser och aktuell infallsvinkel.

¢) Reflektion-Brytning. Det ar bara nér en ultraljudvag tréffar vinkelrdtt mot en grinsyta till ett
annat material (infallsvinkeln=0°), som ljudéverforing och reflektion sker utan dndring av
ljudriktningen. Vid alla andra infallsvinklar intrdffar fenomen som kallas brytning och vigom-
vandling och som innebir att den infallande ultraljudvagen bryts till andra vinklar i gransskik-
tet och dndrar karaktdr genom att delar av energin omvandlas till andra vigtyper (se figur 10-
3:2).

BRYTNING

Medium nr 1
Ljudhastighet = V1

Gransskikt
Medium nr 2
Ljudhastighet = V2>

i = infallsvinkel
b = brytningsvinkel

Normalen &r en tankt linje Den vinkel som ljudstralen
som faller in vinkelratt mot bildar mot normalen, efter att
ett gransskikt ha passerat ett gransskikt
dar mediernas ljudhastigheter
ar olika, kallas brytningsvinkel

Figur 10-3:2
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Den lag, som beskriver ultraljudets reflektion och brytning 1 en grinsyta, dr densamma géller
inom den geometriska optiken och kallas Snell’s lag,

Sini/Sinb=V;/V;

dér 1 dr infallsvinkeln och b &r reflektionsvinkeln, V och V; dr hastigheterna pa respektive
infallande och reflekterad eller bruten vég.

3.3 Utrustning

3.31 Elektronik

I figur 10-3:3 visas ett blockschema for en ultraljudapparat. Om man bortser ifrdn sdndaren, som
forser sokaren med en kort, elektrisk startpuls av storleksordningen 200—500 Volt, r ultraljud-
apparaten jamforbar med ett oscilloskop.

BLOCKSCHEMA FOR
ULTRALJUDAPPARAT

Generator

Bildskarm

Figur 10-3:3

Skillnaderna ligger i att ultraljudapparatens olika reglage normalt &r graderade pa ett sétt, som &r
anpassat for den speciella tillimpningen; tidssvepet kan vara graderat i millimeter provat material
med en fininstéllningsmdjlighet graderad i ljudhastighet.

Forstérkaren eller ddimpningen dr graderad 1 dB, vilken 4r den inom akustiken vanliga enheten for

att beskriva forhallandet mellan tva mitvirden. Aterviindande signaler presenteras oftast
likriktade for att 6ka ldsbarheten pa bildskdrmen.
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Dessutom ér oftast foljande specialfunktioner inbyggda i en ultraljudapparat:
o fordrojt svep
e dubbla svepfunktioner
e variabel fOrstirkning
e undertryckningsfunktion for stérande signaler
¢ djupkompenseringsfunktion (DAC = Distance Amplitud Correction)

3.3.2 Sokare

I alla ultraljudsystem ar sdkarens utformning praktiskt taget helt avgérande for systemets
funktion.

Sokaren karaktiriseras av sina dimensioner, ultraljudfrekvensen, dvs kristallens egenfrekvens,
kristallens montering och ddrmed dess ddmpning, kristalltyp och eventuellt forekommande
akustiskt linssystem (se figur 10-3:4).

KONTAKTSOKARE

Figur 10-3:4

Det aktiva elementet i en sokare ar en piezoelektrisk kristall. Denna kan vara en naturlig kristall
som t.ex. kvarts, men i nutida sokare &r kristallen oftast tillverkad av material som lithiumsulfat,
bariumtitanat, blyzirconattitanat eller blymetaniobat. Vart och ett av dessa material har sina for-
och nackdelar bade vad giller formaga att sinda/omvandla och ta emot signaler och vad géller
paverkan av yttre miljoer som t.ex. virme och vétskor.

Eftersom sokaren dr en av de viktigaste ingdende delarna i ett ultraljudsystem bor kraven pa
denna specificeras noga vid inkdp. Varje sokare dr unik och bor dérfor kontrolleras vid motta-
gandet, s att den uppfyller stéllda krav. Kontrollen bor sedan upprepas periodiskt t.ex. en géng
per ér, eftersom en sokare éldras och fordndras d&ven om den inte anvédnds. Dessa kontroller bor
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lampligen utforas i speciella sokarprovningsutrustningar och i enlighet med géillande europa-
standard.

3.3.3  Kopplingsmedel

Luft dr ett daligt 6verforingsmedium av ljud i MHz-omradet. Skillnaden i impedans mellan luft
och de flesta fasta material dr sé stor, att dven ett mycket tunt skikt av luft ar tillrackligt for att
néstan totalt forhindra 6verforing av ultraljud fran en sokare till ett provobjekt. Det ar darfor
nddviandigt att forhindra att luft finns mellan sdkare och provobjekt. Kopplingsmedel, som nor-
malt anvinds for detta andamal &r vatten, oljor, glycerin, oljebaserat fett, silikon och tapetklister.

Vid val av kopplingsmedel bér man ta hinsyn till bland annat ytbeskaffenhet hos provobjektet,
temperatur, risk for kontaminering av provobjektet, ev. risk for korrosion av provobjektet, efter-
foljande rengoring samt aktuell provningssituation, t.ex. manuell eller automatisk provning.

3.3.4  Referenskroppar

Eftersom ultraljudprovning &r en jamforande metod, till skillnad frén andra oforstorande prov-
ningsmetoder som t.ex. rontgen ddr man fér en direkt avbildning av eventuella defekter, méste
man ha en referens eller kalibreringskropp for att stélla in provningskénslighet och for att
utvdrdera funna indikationer.

Referenser och kalibreringskroppar kan vara av olika slag. En del dr standardiserade som t.ex:

a) Area-amplitudprovkroppar, med en serie flatbottnade hél i olika storlekar borrade till samma
djup. Dessa provkroppar kan anvéndas for att kontrollera ett systems linearitet och i viss man
aven for storleksbestimning av defekter for raka sokare.

b) Avstand-amplitudprovkroppar med en serie av flatbottnade hdl med samma diameter men
borrade till olika djup. Dessa anvénds for att kontrollera variationer i amplitud med avseende
pa ddmpning och djup under ytan.

¢) Kalibreringskropp 1 och 2 enligt svensk standard anvands i huvudsak for att kalibrera
vinkelsokare for kontaktprovning och for att kontrollera bade rak- och vinkelsdkares
egenskaper 1 kombination med aktuellt ultraljudinstrument.
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KALIBRERINGSKROPP ENLIGT
SVENSK STANDARD

Kontroll av indexpunkt Kontroll av ljudvinkel

Kalibrering av ultraljudinstrumentets Kontroll av upplosning
tidbas hos normalsckare

Figur 10-3:5

Referenser kan ocksé vara provkroppar innehallande artificiella och/eller naturliga defekter for
direkt bestimning av kassationsgrians. Den sortens referenser specificeras ofta av koparen och
utgdr en del av dverenskommelsen mellan kdpare och séljare av en produkt.

Viktigt att komma ihag &r, att dessa referenser maste vara av samma material, ha samma struktur,
varmebehandling och yta som det material som skall provas.

3.3.5 Mekaniserad provning

Mekaniserad provning i for provningsobjektet speciellt anpassad provningsutrustning ér att
foredra vid ultraljudprovning, om krav finns pd ndgot eller flera av f6ljande.

e provning enligt ett forutbestimt monster

e provning med hog hastighet

e provning med hdg noggrannhet

e repeterbarhet av provningen

e automatisk sortering av kasserat-godként

e automatisk felmarkning

e provning i radioaktiv eller smutsig miljo

o digital eller analog registrering av provningsresultatet
e datainsamling

o statistikbehandling av provningsdata
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MEKANISERAD PROVNING AV
ROTATIONSSYMMETRISKA PROVOBJEKT

kning i x, y och z-led

Programmerad avso

Figur 10-3:6

3.4 Tillampade tekniker

3.4.1 Matvariabler
Ultraljudprovning kan utféras genom att mita olika variabler som:
¢ resonansfrekvenser

16ptid

intensiteten pa ultraljudvigen

bade 16ptid och och intensitet (ljudtryck).

3.4.2  Provningstekniker

Pulseko, som &r den utan jaimforelse mest anvédnda tekniken, bygger pa principen att en kort
ljudpuls utbreder sig i provmaterialet. Denna puls reflekteras av férekommande diskontinuiteter
eller tithetsskillnader i de material, som provas.

Niér den reflekterade pulsen atervinder till sokaren som en mekanisk ljudvag, omvandlas den av
den piezoelektriska kristallen till en elektrisk spdnning, som sedan kan behandlas pa olika sitt av
mitelektroniken. Ett vanligt sétt dr att visa spidnningsutslaget som en amplitud pa en bildskirm,
dar héjden pa amplituden indikerar storleken pa den reflekterade energin och avstandet pa
tidsaxeln ger upplysning om reflektorns placering i provmaterialet.
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Eftersom inte endast fel ger upphov till ekon utan dven provféremalets begransningsytor och
ibland dven angrdnsande foremal, speciellt vid immersionsprovning (dédr badde provobjektet och
sOkare &r helt eller delvis nedsénkta i vatten), dr det nodvandigt, att man lar sig att tolka den
erhallna bilden.

Transmissionsteknik anvinds i huvudsak for att prova plat eller andra platta konstruktioner av
t.ex. kompositmaterial, vilka har relativt stora dimensioner i relation till storleken pa sdkaren.
Man provar dd med en sidndarsokare pa ena sidan och en mottagarsdkare pa den andra och méter
intensiteten pa ultraljudet, som passerar genom provobjektet.

Den ljudintensitet som erhélls, jamfors sedan med den, som passerar genom en referensstandard
gjord av samma material. Vad man i forsta hand indikerar med denna teknik &r t.ex. dalig bind-
ning mellan olika skikt, lamineringar och sprickor, som ligger vinkelratt mot ljudriktningen.

Eftersom man har méter energiforluster vid ljudgenomgang &r det ytterst viktigt, att man har en
god och jamn koppling mellan sdkare och provobjekt. Darfor lampar sig tekniken bést for
immersion- eller vattenstraleprovning. Vid den senare tekniken dverfors ljudet via en vatten-
pelare, som sprutas fran sékarna och mot provobjektet.

3.4.3 Presentation

A-Bildpresentation av ultraljudprovning ar den vanligast forekommande presentationsformen
och finns pé de flesta ultraljudinstrument i form av en bildskdrm. Vad som presenteras dr en
avbildning av amplitud och 16ptid, dir det pa den horisontella linjen pé bildskdrmen indikeras
den tid det tar for ljudet att gé fran sokaren till reflektorn (t.ex. en defekt eller provobjektets
bakre begrinsningsyta) och tillbaka, medan h6jden pa den vertikala amplituden representerar
méngden reflekterad energi.

A-Bildpresentationen ir inte begrénsad till anvindande for feldetektering och karakterisering av
defekter. Den kan ocksé anvéndas for tjockleksmétning, métning av ljudhastighet och ljudddmp-
ning i material.

B-Bildpresentationen &r en avbildning av tid och avstand, dar den lodrita axeln representerar
16ptiden, och den horisontella representerar s6karens placering pa provobjektets yta.

B-Bildpresentationen kan liknas vid en tvirsnittsbild av provobjektet, dir bade fram- och baksida
av provobjektet visas i profil. Indikationer fran reflekterande ytor inuti provobjektet kan ocksé
ses bade vad betriffar ldge och djup.

B-Bildpresentationen anvinds oftare inom sjukvdrden dn inom industrin.
C-Bildpresentationen visar provobjektet uppifran, dir ekon fran interna reflektorer (t.ex. de-
fekter) visas som avbrott i ett linjeraster. C-Bildpresentationen anvénds oftast i samband med
mekaniserad och automatiserad provning, dir s6karens rorelser dr forutbestimda och vél defi-

nierade, ju titare avsdkning desto béttre upplosning pd presentationen.

Vid denna form av presentation fis ingen direkt information betrdffande defekternas djup under
ytan.
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PROVNINGSPRESENTATIONER

Figur 10-3:7

3.5 Tillampningar

3.5.1 Gijutgods, smiden och maskindetaljer

Dessa provforemal kidnnetecknas ofta av grov, ojimn yta och struktur och/eller komplicerad form
och provas darfor som regel med kontaktprovning och longitudinalvagor.

De fel man soker ligger antingen inne i materialet i form av porer, pipes, smidessprickor, slagger
etc, eller pa ytan i form av sprickor och veck.
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PROVNINGSTILLAMPNINGAR

Amnesprovning med normalsdkare

Figur 10-3:8

3.5.2  Amnen, stanger och grovplat

Dessa édr exempel pa relativt enkla detaljer, som tillverkas i stora serier, men som ofta har svara
provningsforutsittningar pa grund av ojimna ytor, glodskal eller forhdjd temperatur.

P& denna produktgrupp anvénds ultraljud i forsta hand for att detektera inre defekter som pipe
och grov slagg, medan forekomst av ytfel ofta undersoks med magnetpulverprovning eller
induktiv provning. Provféremélens form gor att man ofta strévar efter en kontinuerlig, meka-
niserad provning med longitudinalvégor.

3.5.3  Tunnplat, band och trad

Till skillnad fran ovan ndmnda produkter brukar dessa produkter inte provas med longitudinal-
vagor, da de som regel dr sd tunna, att ingdngseko och botteneko helt skymmer eventuella
felekon.

De feltyper man i forsta hand soker hos dessa produkter dr lamineringar, invalsade repor, kant-
sprickor och veck. Lamineringar dr ofta de mest svarfangade, beroende pé att de ligger parallellt
med ytan och darfor inte exponerar nagon reflektionsyta vinkelrédtt mot de vagtyper, som anvénds
for dessa produkter, nimligen transversalvagor och lambvagor.
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3.54 ROr

De flesta typer av hogkvalificerade ror for kdrnreaktorer, &ngpannor, virmevéxlare och hydrau-
liska system foreskriver ultraljudprovning som en mycket visentlig del av den rigordsa kontroll
som foreskrives.

Rorprovning utféres som immersionsprovning med linje- eller punktfokuserade sokare 1 hel eller
halvautomatiska utrustningar, ofta med sofistikerad utrustning for registrering, data- och statistik-
behandling av provningsresultaten.

Tjockvéggiga ror provas med transversalvigor, som utbreder sig sicksackformat i rérviggen,
medan tunnviggiga ror kan provas med transversalvagor eller alternativt med lambvégor. Roren
avsoks 1 fyra ljudriktningar. De fel man soker dr Gvervalsningar, repor pa inner- och ytterytan,
slagg, lamineringar etc.

3.5.5  Svets- och lodfogar

Ultraljudprovning ar tillsammans med radiografisk provning de mest anvéinda metoderna, nir det
giller kontroll av svets och 16dférband. Ultraljudprovningen har den fordelen, att den latt indi-
kerar tita sprickor, som ofta dr svara att uppticka med rontgen. Ofta anvénds kontaktprovning
med vinkelsokare med 45, 60 eller 70 graders ljudvinkel i svetsen. De fel som soks ér t.ex. rotfel,
porer, svetsdiken, sprickor, slagg eller ofullstindig svets.

3.5.6  Kompositmaterial

Inom bl.a. flygindustrin tillverkas idag ett stort antal flygplansdetaljer i s.k. kompositmaterial.
Det ar konstruktioner for t ex vingar och stjdrtfenor som limmas ihop av flera tunna lager av
material som t.ex. kolfiber, aluminium eller glasfiber.

For att kontrollera bindningen mellan de olika skikten anvinds ultraljud i stor utstrickning.
Den teknik som anvénds for att prova dessa konstruktioner, liknar till storsta delen den som
anvands vid provning av tunnplat (se avsnitt 3.5.3).

Provningsresultatet presenteras ofta som C-Bild pé en fargmonitor, dér olika farger representerar
olika grad av bindning.

3.6 Felstorleksbestamning

Som tidigare ndmnts &r ultraljudprovning en metod som bygger pé jamforelser mellan kénda
naturliga och artificiella defekter. Sddan erfarenhet maste byggas upp for varje produkt genom
forstorande prov pd funna indikationer, dér sedan indikationens (felets) verkliga utseende satts i
relation till indikationernas storlek och utseende. (Felkatalog).

Om séddan erfarenhet-kunskap inte finns eller &r mojlig att skaffa finns metoder som kan anvén-
das for att fa en ungeférlig uppfattning om indikationers storlek. En viktig forutsittning ar dock
att man har kdinnedom om aktuellt material och aktuell tillverkningsprocess.

a) Fel storre an ultraljudstralens diameter

Om felet har en utstrackning, som Overstiger sokarens diameter, ger en avsokning dver ytan
ett visst matt pé felstorleken. Man riknar med att sokarens centrum ligger mitt 6ver defektens
begrinsningslinje, d& felamplituden har sjunkit till hélften (-6 dB) av sitt maximala virde.
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Denna typ av felstorleksbestamning kan vara lite vansklig om felet &r sammansatt av flera sma
fel eller om det ar fyllt av t.ex. slagg, genom att ljudet d& delvis kan passera igenom med
mindre reflektion som f6ljd.

b) AVG-diagram

For fel, som dr mindre dn ljudstrilen, kan man utfora felstorleksbestamning med hjélp av ett
diagram av det slag som visas i figur 10-3:9. I ett sddant AVG-diagram (Abstand-
Verstiarkung-Grosse), som endast géller for en sokartyp, kan man med ledning av anvidnd
forstiarkning och avstandet mellan sokaren och felet fa en uppfattning om felstorleken uttryckt
som en ekvivalent cirkuldr reflektor.

AVG-DIAGRAM

8 1218 16244 8 1216 24 3240
: 1]_ % EEEEL

a =0 db/m

MB-5-N.-O

Serie D
10-78

Figur 10-3:9

3.7 Fordelar

Fordelar med ultraljudprovning framfor andra oforstorande provningsmetoder &r 1 huvudsak
foljande:

e Overldgsen penetreringsformaga, dvs provning kan utforas pd upp till 5-6 meters djup
e hog kénslighet som medger upptéickt av mycket smé fel

e storre noggrannhet 4n andra metoder dé det giller att bestimma ldge, storlek och karaktir
av interna fel

e endast en yta behdvs for provning
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3.8

utrustningen &r elektronisk, vilket ger mdjlighet till omedelbar utvdrdering, automati-
sering, snabb avsdkning, in-lineprovning och processkontroll

utrustningen &r inte farlig att handha, varken for personal eller miljo

utrustningen &r barbar.

Begransningar

Begréansningar med ultraljudprovning &r foljande:

omfattande tekniskt kunnande kriavs for utvecklande av provningsprocedurer t.ex. for
detaljer som har grov yta, oregelbunden form, dr mycket tunna eller for material som inte
ar homogent

kopplingsmedel dr nodvéndigt for att Gverfora energi mellan sdkare och provobjekt

referensstandarder behdvs bade for att kalibrera utrustningarna samt for att karaktérisera
och storleksbestimma defekter

manuell provning kraver skickliga och erfarna operatorer.

-28 -



4 Induktivprovning

4.1  Anvandningsomrade

41.1 Allméant

Induktivprovning ar en metod for oforstdrande provning, som anvénds for att soka diskontinui-
teter pa och under ytan i elektriskt ledande material. Induktivprovning benimns ofta virvel-
stromsprovning, (ET-provning), eftersom metoden bygger pé att virvelstrommar induceras i
provforemaélet.

ET-provning har god kénslighet for indikering av sprickor, flagor, inneslutningar, inhomogeni-
teter samt variationer i materialets resistivitet, permeabilitet, hdrdhet och dimension. Aven av-
standet mellan provfoéremalet och givaren kan bestimmas.

Detta gor ET-provning anvandbar inom méanga omraden, men samtidigt svar att anvénda pa
grund av svarigheter att separera de olika variationerna fran varandra.

ET-provning &r snabb och provningen kan utforas utan att givare ar i direkt kontakt med det

provade materialet, vilket dr en fordel gentemot andra OFP-metoder.

4.1.2  Anvandningsomraden

ET-provning anvénds idag inom ett stort antal verksamhetsomréden, bl.a:

Stalindustrin provning av ror, trad och stang.

Flygindustrin provning av detaljer i turbojetmotorer, flygplansskrov etc.
Verkstadsindustrin provning av detaljer till bilar och andra maskindelar.

Energi provning av tuber i virmevéxlare, provning av svetsforband.

ANVANDNINGSOMRADEN

1aL

Material

Provning inom
flygindustrin

T — Invandig provning
Provning av rér/stang av hal
Figur 10-4:1
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Givetvis finns det en méingd andra applikationsomrdden, men vi kommer fortséttningsvis att
koncentrera oss pa provningstillimpningar inom stalindustrin.

4.2 Principiellt verkningssatt

42.1 Virvelstrommar

Nir en vixelstrom med en viss frekvens passerar genom en testspole bildas ett magnetfilt runt
spolen. Magnetfilt alstrar, inducerar, 1 sin tur virvelstrommar i provféremalet. Storleken pa de
inducerade virvelstrommarna beror pa provforemaélets elektriska och magnetiska egenskaper.

Nir t.ex. en spricka "stor" virvelstrdmmarna, virvelstrommarna "gar en omvag", paverkas
testspolens magnetfilt, vilket medfor att registreringsutrustningen kdnner av férédndringen i
magnetféltet. Magnetfiltet — virvelstrommarna ir inte ldngre 1 "jamvikt".

Lagg mérke till virvelstrémmarnas banor och riktning, vilken dr densamma som riktningen hos
spolens lindning. Det mest gynnsamma l4get for att indikera en ev. defekt med en induktiv
genomgangsgivare dr nar virvelstrommarna ar riktade 90° mot defektens utstrackning, dvs
maximalt antal virvelstrommar "traffar" defekten.

PRINCIPEN FOR
VIRVELSTROMSPROVNING

f"",Spole;' |

=
G~ | Magnetfait |
l A ; Ror _ Sp‘v‘

Virvelstrommar
Provforemal

Vinvelstrommar

Virvelstrommar

Spricka Inneslutning

Figur 10-4:2

4.2.2 Materialegenskaper

Det provade materialets elektriska och magnetiska egenskaper har en avgorande betydelse for
mojligheten att utfora ET-provning. Dessa egenskaper dr materialets konduktivitet, resistivitet
och permeabilitet.
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Resistivitet anger motstandsformagan i ett material (motstandsforméagan mot att leda
elektrisk strom).

Konduktivitet anger ett materials formaga att leda elektrisk strom, kallas darfor ofta for mate-
rialets ledningsférmaga.

Ett material har antingen hog konduktivitet och Iag resistivitet
eller lag konduktivitet och hog resistivitet.

Permeabilitet 4r ett matt pd materialets formaga att leda magnetiskt flode for olika material
och delas i foljande tre grupper. Permeabilitet betecknas med p.
1. Diamagnetiska  Vars p-vérde dr mindre 4n 1.
Ex: koppar, méssing glas, tré.
2. Paramagnetiska Vars p-virde ar storre én 1.
Ex: aluminium, bly, silver, austenitiska rostfria stil.
3. Ferromagnetiska Vars p-virde ar mycket storre én 1

Ex: jérn, nickel, ferritiska och martensitiska stal.

4.2.3 Intrangningsdjup

Vixelstrommar som flyter i en ledare stravar efter att flyta i dess yta. Detta fenomen kallas
strom-fortrangning, "skineffekt". Beroende pa frekvens och vilket material som provas blir
stromfortrangning storre eller mindre. Vi far alltsd ett matt pad virvelstrommarnas intrdngning i
materialet.

Fo6ljande samband rader mellan frekvens och intrdngning:

e Hog frekvens — Liten intrangning

e Lag frekvens —> Stor intrdngning
Intrdngningsdjupet kan matematiskt rdknas ut for olika typer av material, dir det berdknade in-
trangningsdjupet dr det djup under ytan vid vilket virvelstromstatheten har sjunkit till 1/e eller

37 % av virdet vid ytan.

Foljande formel kan anvdndas for berdkningen:

§=Vp/(m-po-p-f) dar

0 = intrdngningsdjupet (m)

p = provets resistivitet, t.ex. for koppar 17,5 nQm, i sorten Qm
10 =47 - 10 H/m, permeabiliteten for fria rymden

ur = provets relativa permeabilitet

f = vixelstrommens frekvens (Hz)

4.2.4  Fasforskjutning

De inducerade virvelstrommarna kommer att fasforskjutas med 6kat intrdngningsdjup. Fasfor-
skjutningen beror pa samma materialegenskaper som styr intrangningsdjupet. Fasforskjutningen
representerar en forskjutning pé
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B = x/d - 57 grader mellan virvelstrommarna pé ytan och den under ytan dar
x = avstdnd under ytan och
0 = intringningsdjupet.

Nér x har samma virde som intrdngningsdjupet ér fasforskjutningen 57° eller en radian.

Genom att mita fasforskjutningen kan man skilja mellan olika under ytan djupt liggande
defekter. Se vidare under analysmetoder.

4.2.5 Omagnetiska material

For omagnetiska material, exempelvis rostfria stal, &r den relativa permeabiliteten = 1. Detta
innebdr att antalet variabler som paverkar provningen minskar.

4.2.6  Ferromagnetiska material

Vid provning av ferromagnetiska material skall hdnsyn tas till att den relativa permeabiliteten ar
vésentligt storre dn 1. Detta begrdnsar mojligheten att indikera djupare liggande diskontinuiteter
och medfor dessutom storningar fran ovidkommande materialvariabler, vilka upptrader som
permeabilitetsvariationer.

For att minska dessa oldgenheter kan det provade materialet mattnadsmagnetiseras eller provas
Over materialets curiepunkt, for stal 768°C.

EXEMPEL PA
RESISTIVITET | OLIKA MATERIAL

Intrangningsdjup
P Knppa( 0,0175 uQm
1 Austenitiskt rostiritt sthl Aluminium 0’03
Stal med <0.3% C Massing 0,07
(vid mattnadsmagnetisering) Jam D, 1
= Titan 0,55

Rostfriastal 0,7

Aluminivm
Koppar
1 Virvelsiromstath et
100%
10' 104 10° 104 10°
Frekvens {{Hz)
3IT%
0 1 2 3 4 5
Intr@éngningsdup
Figur 10-4:3
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4.3 Tillampad teknik

4.3.1 Provningsomrade
ET-provning anvinds for provning av material inom foljande tre omréaden.
e Felsokning
e Materialkontroll
0 sammanblandning
O hardhet
O hérddjup
e Skikttjockleksmitning.

Felsokning ar det storsta anvandningsomradet. Med hjilp av olika typer av givare och utrustning
kan man upptécka mycket sma diskontinuiteter i det provade materialet.

Materialkontroll: ET-provning kan med fordel anvindas for kontroll av materialsammanbland-
ning. Aven andra materialegenskaper kan provas, t. ex. hirddjup och héardhet.

Skikttjocklek: Med utrustning for skikttjockleksmétning kan t.ex. ett fargskikt pa ett metalliskt
material kontrolleras. Det gar dven att méta skikt, tjocklek, mellan tvé olika metaller t.ex.
kompoundrér.

4.3.2  Givartyper

Givarna till en ET-utrustning kan utformas pd manga sitt beroende pa provmaterialets geomet-
riska form. For provning inom stalindustrin, dér vi till stor del provar runda material, kan f6ljan-
de varianter forekomma:

Genomgangsgivare anvinds vanligen for att prova hela ytan p4 i forsta hand runda material
sasom ror, trdd och stdng. En genomgéngsgivare kan givetvis utformas for andra former, t. ex.
for fyrkantrér. En begransning med genomgangsgivare r att detekterbarheten avtar med dkande

diameter.

Ytgivare anvinds for att avsoka en begrinsad del av provmaterialets yta, t.ex. provning av enbart
svetsen pa ett svetsat ror med stor diameter, provning av plat och band eller andra storre detaljer.

Invandig givare ér principiellt detsamma som genomgangsgivare, men provning av ett ror sker
frén insidan.

Roterande givare ér principiellt en ytgivare som roterar runt eller pa ytan av ett provforemal.
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OLIKA TYPER AV GIVARE

Yigivare/segmentsgivare

Exempel pa skillnad i
kanslighet mellan ytgivare
och genomgangsgivare

Invandig givare Roterande givare

Figur 10-4:4

4.3.3  Spolsystem

En induktiv givare kan utformas pé flera sitt, dir val av lindningar och spolsystem och deras
geometriska utformningar &r viktiga beroende pa vad man avser med provningen.

Tvé vanligt forekommande provningsmetoder ér:
e differensmetoden (dubbellindade)
e absolutmetoden (enkellindade)

Differensmetoden: Givaren bestér av tva motlindade spolar. Nir en vixelstrom matas 6ver
spolarna, A + B, bildas i spole "A" ett magnetfilt i en riktning och i spole "B" ett magnetfilt i
motsatt riktning, vilket gor att magnetfélten frin spolarna tar ut varandra och pé sé sitt
"balanseras" givaren.

Diskontinuiteter, sprickor, inneslutningar m m, upptrader normalt lokalt pa ett provforemal. Nar
en diskontinuitet passerar under givaren paverkas en spole 1 taget.

Absolutmetoden: Givaren har endast en spollindning, vilket innebér att, nir en diskontinuitet
passerar under givaren, paverkas spolens balans.
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GIVARSYSTEM

Differensmetod Absolutmetod

Spole —»
pe o 'L-—- lift-off

Avstand till prov

Figur 10-4:5

4.3.4  Avstand mellan provforemal och givare

Avstandet mellan spole och provforemal ar av avgdrande betydelse for kénsligheten vid ET-
provning. De termer som anvénds for att beskriva skillnaden 1 avstandet mellan spole och prov-
foremal ar Lift-off for ytgivare och fyllnadsfaktorn for genomgangsgivare/invandig givare.

Lift-off: Nar spolen fors ndrmare provforemalet, kommer det inducerade magnetfaltet att paveras
av provforemalet, varvid en dndring i virvelstrommarna erhalls. Flodestédtheten &r storst nédra
spolen och avtar med avstandet fran spolen.

Varje variation i avstandet mellan provféremalet och spolen kommer att ge en dndring av
virvelstrdmmarna, och dérfor dr det viktigt att avstandet mellan spole och provforemal ar
konstant under provningen.

Lift-offeffekten anvinds bl.a. for att mita avstdndet mellan givare och provforemalet, t ex vid
skikttjockleksmétning.

Fyllnadsfaktorn anvénds for genomgéngsgivare och invéndiga givare. Fyllnadsfaktorn &r ett

matt pad det kvadratiska forhallandet mellan givarens diameter (d,) och provféremalets (d,).
(Géller for invandig givare).
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Pa samma sétt som lift-offeffekten vid ytgivare kan sma variationer i avstand mellan spollindning
och provforemal ge fordndringar i1 virvelstrommarna. Det &r viktigt att fyllnadsfaktorn ar s nira
1 som mgjligt for att maximal kdnslighet skall erhéllas.

4.4 Detekterbarhet/Kalibrering

4.4.1  Analystekniker

Signalerna fran givarna behandlas pa olika sétt beroende pa vilken typ av provutrustning som
anvinds. Det finns flera tekniker for att analysera signalerna fran spolen, t.ex:

¢ Impedansanalys
e Fasanalys

e Modulationsanalys

I det enklaste fallet, impedansanalys, indikeras endast en @ndring av impedansvérdet, men vilken
feltyp som orsakat obalansdandringen framgar inte. Mera avancerade provutrustningar, t.ex. for
rorprovning, mojliggdr analys av obalans-spidnningen, s att man kan faststélla vilken typ av fel
som indikeras. Inom stalindustrin 4r modulationsanalys den vanligaste tekniken.

Modulationsanalys anvindes nir provforemalet eller givaren ar rorlig. Tekniken anvander ofta
en differensgivare i en bryggkoppling och kan dirmed goras mycket kénslig for smé defekter.
Obalans-spanningens fasliage (jaimfort med pdmatad signal), som uppstar nir en diskontinuitet
passerar under givaren, kan analyseras.

Da olika diskontinuiteter, beroende pé form och djup, paverkar givaren pa olika satt, kommer
dven obalansspianningen att anta olika fasligen. Darmed kan ocksa olika feltyper skiljas fran
varandra. Detta kan visas pa ett bra sitt genom att obalansen kopplas till en bildskdrm, dir dess
amplitud och faslidge kan studeras.

Faslagen. Fasskillnaden mellan t.ex. ut- och invandigt liggande defekter i ett ror kommer att anta
olika vérden beroende pa deras form och storlek. Hur stor fasskillnaden blir beror pa provnings-
frekvensen samt tjocklek och konduktivitet hos det provade materialet. Generellt kan ségas att
fasskillnaderna blir storre ju hogre provningsfrekvens som anvénds.
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FASVINKLAR

Impedansbrygga Bildskarm

90

Borrhal
Invandig
defekt

uﬂ-

Rorets
rérelseriktning

Figur 10-4:6

4.4.2  Signal/storforhallande, (S/N)

Vid kontinuerlig provning av exempelvis ror anvidnds en skrivare for att dokumentera provresul-
tatet. For att fa en uppfattning om huruvida ett provféremal ar "provbart", brukar man tala om det
s k signalforhallandet, vilket dr forhallandet mellan signalen fran referensfelet och brusnivén.

Det dr manga faktorer som péaverkar detta, bl a foljande:
e Typ av anvind utrustning
e Givaren
e Provforemalet (driv-/matningsanordningar)

¢ Instéllning av utrustningen, dvs kalibrering
Vid kalibreringen bor S/N-forhallandet ha ett tillrackligt hogt varde. Detta kan dstadkommas

genom att provningsfrekvens och fasvinkel optimeras. En god regel ér att aldrig prova ett foremal
med sdmre signal/storforhallande én 3:1.

_37-



VAL AV FASVINKEL

5 kHz
Utv
= Skrivare
& |
| SIN \
- ™ Pt Ay *‘_41.
T ~7
. il

|

Skilinad i fasvinkel Skillnad i S/N genom att valja olika fasvinklar
mellan olika frekvenser
Figur 10-4:7

4.4.3 Referenskropp

Eftersom det finns s& manga variabler som paverkar resultatet vid ET-provning, stélls det stora
krav pé kalibreringen av utrustningen. Dérfor kravs det ndgon form av referenskropp, som ér
forsedd med konstgjorda fel, referensfel, vilka alstrar en kdnd signal som anvinds vid kalibre-
ringen.

Det ir viktigt att komma ihdg, att signalen fran naturliga fel aldrig helt kan efterliknas med ett
referensfel. Nedan anges nagra exempel pa vanligt forekommande referensfel:
e borrade hal

o frista eller gnistbearbetade spar med U- eller V-profil

Oavsett vilken metod man viljer for att tillverka ett referensfel, méste referenskroppen ha samma
egenskaper som det provade materialet, sisom dimension, elektriska och magnetiska egenskaper.

4.5 Fordelar och begréansningar

ET-provning kan anvéndas inom méinga omraden, vilket gér metoden mycket flexibel. Bl.a. kan
foljande fordelar noteras:

e kan prova detaljer fran stillastaende till mycket hoga provningshastigheter, (50—60 m/sek)
¢ kan automatiseras

e kan utfGras utan att givaren ir i kontakt med materialet

ar mindre kénslig for temperaturvariationer.
Sammantaget ger detta stora fordelar vid provning inom stélindustrin av bl.a. ror, trdd och sting.

-38 -



Valet av givare dr viktigt och avgorande for provresultatet. Det dr viktigt att kinna till skillnaden
mellan differensspole och absolutspole. En differensspole dr uppbyggd av minst tva lindningar,
och dérfor méts endast differensen mellan de bada lindningarna. Det betyder att spolen ger signal
fran korta fel eller nir ett 1ngt fel startar och slutar, dvs nédr man miter en skillnad i de bada
spolarna. Det betyder ocksa att ett fel som endast langsamt 6kar i storlek kommer att vara

svarare att indikera.

Eftersom en absolutspole dr balanserad mot ett felfritt material kommer den att ge signal fran
bade korta och ldnga defekter, dvs bade ldngsamma och snabba dimensionsvariationer, legerings-
forandringar och diskontinuiteter kommer att upptiackas. Figur 10-4:8 visar fordelar och
begransningar med differens- respektive absolutspole.

FORDELAR OCH BEGRANSNINGAR
DIFFERENSSPOLE - ABSOLUTSPOLE

Differensspole:

Fordelar

@ Hog kénslighet ftir sma (korta) fel

@ Mindre kanslig for temperatur-
variationer

@ Mindre kanslig for langsamma
dimensionsférandringar

Begransningar
@ Lag kénslighet for langa fel

Figur 10-4:8

Absolutspole:

Fordelar

@ Kan indikera langa fel

Begransningar

@ Temperaturberoende
@ Dimensionsberoende
@ Materialberoende
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<) Penetrantprovning

5.1  Anvandningsomrade

Penetrantprovningsmetoden ér en av de dldsta OFP-metoderna med anor fran borjan av 1900-
talet. Da anvindes mineraloljor, vilka penslades pa provobjektet. Efter avtorkning pastroddes
kritpulver, och en vétning av detta indikerade en ytspricka i1 provobjektet.

Metoden har sedan mitten av 1940-talet genomgétt en omfattande utveckling, d& det géller pene-
trantmateriel och utgdr idag en av de viktigaste metoderna for ytfelsdetektering. Den anvénds
bade for kontroll av tillverkade produkter och komponenter i drift. De olika momenten i prov-
ningen utfores manuellt eller i begransade fall halvautomatiserat.

Flygindustrin &r ett omrade som starkt ar forknippat med metoden. Erfarenheter hérifran har
bidragit till vidareutveckling och forbéttringar av provmetoden. Savil tillverkning som drifts-
overvakning sker med hog provningskanslighet och starkt reglerade provningsspecifikationer.

Inom bilindustrin tillimpas metoden pa funktionellt kritiska detaljer. Den kontinuerliga anvénd-
ningen har sékert bidragit till att kvalitet och sékerhet har 6kat inom omradet.

Inom Kkraftverksindustrin &r driftsdkerhet en grundlaggande forutsiattning. Har tillimpas
metoden sdvil vid nytillverkning som vid den fortlépande dvervakningen.

Kemiindustrin genomfor periodiska inspektioner av rorledningar, forbindningar och behallare
med penetrantmetoden.

Inom stal- och maskintillverkning kontrolleras produkterna med utgdngspunkt fran slutanvind-
ningsomradet. S&vil slutprovning av produkterna som provning efter enskilda tillverknings-
operationer féorekommer.

5.2 Princip

Metoden innebar mojlighet att visuellt lokalisera ytdefekter pa solida material, som ej har en
pords yta. Den bygger pé principen att lata en vitska tringa in i ytfel pd ett material med hjilp av
kapillarkraften. Efter det att vitskan pa ytan noggrant har borttagits, kan den vitskeméngd, som
trangt in 1 ytfelen foras upp till ytan med hjilp av en absorberande framkallare. Visuell inspek-
tion av materialytan gors dérefter i en belysning, som ar ndodviandig for det aktuella provsystemet.
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Provningar, som utfores for att garantera kvaliteten pa ett objekt med avseende pa ytfel, ar alltid
reglerade i provningsspecifikationer.

Figur 10-5:1

Penetrerbarhet

Med penetrerbarhet hos en vitska menas formagan att tringa in 1 ytfel och sprickor pa fasta
foremal. Det dr en komplicerad egenskap, som bland annat paverkas av

e typ av vitska (penetrant)
e typ av ytbeskaffenhet hos provmaterialet
e temperatur hos material och vitska

e grad av fororening hos vétskan och pa materialytan.

Viktiga egenskaper hos penetranten ir vatformagan och ytspanningen, vilken #ven paverkas av
provobjektets ytbeskaffenhet. Viskositeten hos penetranten paverkar hur snabbt penetreringen
sker.

En penetrant innehéller fargmedel, rott eller fluorescerande, och en 6kning av koncentrationen
Okar ocksa indikerbarheten. En 6kning av fargkoncentrationen kan ske genom upprepade dopp-
ningar och avrinningar eller sprayningar. Harigenom avdunstar penetrantens 16sningsmedel
mellan pafoéringarna, och mera fargmedel 1dmnas 1 ytfelen och kinsligheten forbéttras.

Vitskepenetrering i Oppna ytfel ombesorjes av den naturkraft, som brukar kallas kapillar-
kraften.
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Figur 10-5:2

Denna ger en béttre vitskeintrdngning i tunna, rena sprickor 4n i breda. Storleken av en pene-
trantindikation bestdms av den vitskevolym (penetrantvolym), som lagrats 1 ytfelet. Volymen
bestdms forstés av felets djup x bredd. Langden har ocksa en avgorande betydelse om 6gat skall
kunna uppfatta indikationen.

Vid praktisk provning forekommer i manga fall fororeningar (kontamineringar) i ytfel. Detta
géller sérskilt material, som varit i drift och provats med avseende pa utmattningssprickor. Pene-
tranten méste hir dela utrymme med kontamineringen, vilket minskar penetrantvolymen och ger
en osdkrare indikering. Det dr sdledes viktigt med noggrann rengdring av kontaminerade material
fore penetrantprovning.

Penetranttyper

Penetranter indelas dels efter hur de &r fargade och dels efter hur 6verskottspenetrant pd material-
ytan borttages. De tva vanliga huvudtyper, som férekommer, ér fargpenetrant (r6d) och fluor-
escerande. Det finns dven fluorescerande fargpenetrant, vilken &r fargad rod till orange och
vilken kan utvérderas sévil i dags- som i UV-ljus.

Indelning: Efter farg Efter avskéljningsmetod
farg (rod) vattenskoljbar
fluorescerande efteremulgerbar

fluorescerande fiarg  16sningsmedelsavskoljbar

R0Od farg ger en hog kontrast mot andra farger och har hog skonjbarhet i tunna skikt. Den efter-
emulgerbara och 16sningsmedelsavskoljbara anses ha hogre kénslighet, speciellt tillsammans
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med vatframkallare med 16sningsmedel. Den enda fordelen gentemot den fluorescerande
penetranten dr att inspektionen kan ske i vanligt ljus.

De fluorescerande har generellt en hdgre kénslighet &n fargpenetranter. Det beror pa att de
fluorescerande kan ge en lika klart indikerbar indikation som fargpenetranter men med mindre
penetrantvolymer.

Fluorescerande penetrantvétska i ett ytfel absorberar energi i det ultravioletta (UV) omradet
och omvandlar detta till synligt ljus. Den absorberande energin har vaglangder i omradet 0,35—
0,40 pm (typiskt 0,365 um) och skickar ut ljus med véglangder 0,475-0,575 um. Detta motsvarar
det grona till det gula fargomradet.

Kvaliteten hos penetranternas fargdimnen och speciellt den fluorescerande paverkas av aldring,
exponering av ljus (bdde UV och dagsljus), virme och kontamineringar.

Fluorescerande dmnen &r ocksa kénsliga for syror genom att fargdmnets fluorescerande egenska-
per da utarmas. Detta ar sdrskilt markbart i vattenavskoljbara penetranter. Det ar darfor viktigt att
penetrantmateriel kontrolleras regelbundet, se avsnitt 5.6.

Fluorescerande penetranter maste fluorescera perfekt 1 UV-ljus dven vid de lagsta fargdmneskon-
centrationer.

Det ar viktigt, att den kemiska sammansittningen hos penetranten ar anpassad till provobjektet.
Speciellt giller detta vid provning av austenitiska stdl med hog nickelhalt, som kemiskt kan an-
gripas av halogener (klor och fluor) samt svavel. Ett halogeninnehéll mindre dn 1 % brukar i
sadana fall krdvas. Detsamma géller dven svavelinnehallet hos penetranten.

Framkallare

Den priméra orsaken till att anvénda en framkallare, r att den lilla penetrantvolym som finns i
ytfelet skall sugas upp pa ytan och spridas 1 det palagda framkallarskiktet.

Framkallarens fyra grundldggande funktioner ar:
e utdragning av tillricklig midngd penetrant ur ytfelet
e cexpandering av indikationens bredd pa ytan och ddrmed en sikrare indikering
o forbattring av skonjbarheten hos indikationen genom en homogen (oftast vit)
e bakgrund

e Okning av skikttjockleken hos den utdragna penetranten.

Ovanstaende ombesdrjes med framkallarens kapilldra egenskaper. Olika typer av framkallare och
paforingssitt presenteras nedan:

Typ Paforingssatt
Minsta kanslighet  Torr Doppning

Torr Fluidiserande badd

Torr Elektrostatisk

Vattensuspenderad Doppning

Vattenloslig Doppning

Vattensuspenderad Spray

Vattenloslig Spray

Plastfilm Spray

Hogsta kanslighet Losningsmedelsbaserad ~ Spray
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Torrframkallare

Framkallaren bestér av pulver, som bildar en tunn hinna pa provobjektet efter appliceringen.
Framkallaren &r kénslig for fukt och ytan maste vara absolut torr vid példggningen. Vid grova
ytor (typ svetsar) ér det i regel en fordel att anvénda torr- istdllet for vatframkallare. Torrpulver
kan paforas elektrostatiskt eller i dimkammare vid halvautomatisk provning. Borttagning sker
med tryckluft eller 14tt vattenspray.

Vattenldsliga framkallare

Dessa bestér av pulver 16st 1 vatten, vilket tillsammans bildar en klar vitska. Da vattnet avdunstar
rekristalliserar pulvret. Vatmedel och korrosionshdmmare ingdr normalt i framkallaren. Vatten-
l6sliga framkallare pafors efter borttagning av dverskottspenetrant, och ytan behdver ej torkas
fore paforingen.

Torkning sker i regel efter det att framkallaren palagts. Torktemperaturen bor ej Overstiga

80 °C. Pulverkoncentrationen kontrolleras med hydrometer (densitetsmétning). Framkallaren har
god vidhéftning och dr d4nda avskoljbar med vatten. Jamfort med 16sningsmedelsframkallare har
den dock nackdelar. Den &r inte oljebaserad, vilket dr det naturliga for penetranter. Vattenlosliga
framkallare rekommenderas ej tillsammans med vattenavskdljbara penetranter pd grund av risk
for urskoljning.

Vattensuspenderade framkallare

Framkallaren inhandlas som torrpulver, som blandas ut med vatten.Pulvret 16ses ¢€j 1 vattnet och
framkallaren maste da och da omroras. For hog pulverkoncentration kan forsdmra detekterbar-
heten for sma fel.

Losningsmedelsbaserade framkallare

Denna framkallare har den hogsta kadnsligheten. Detta beror pa att den reagerar med penetranten i
ytfelet, tunnar ut den och reducerar viskositeten hos penetranten. Volymen expanderar hirmed,
och indikationen forbéttras. Genom att framkallaren ar utsatt fér avdunstning dr den vanligaste
paforingsformen med sprayburk.

Pélaggningen ar ett viktigt moment. Fargpenetranter kréver ett tjockare skikt dn fluorescerande.
For tjockt skikt kan emellertid maskera eventuella mindre fel. Palaggning bor goras i flera tunna
skikt med latt torkning mellan varje. Rekommenderat sprayavstand dr ~30 cm. Ytan maste vara
torr, innan framkallaren példgges. Om torkning i ugn har skett méste ytan ha antagit
rumstemperatur, innan paldggning sker.

Plastfilmsframkallare

Kénslighet och upplosning hos denna framkallare dr mycket hog. Framkallningspartiklarna dr
16sta i ett 16sningsmedel, som bildar en tunn plasthinna pé objektet. Efter paldggning i flera skikt
ar det mojligt att avldgsna plasthinnan for dokumentation av indikationerna.

5.3 Genomfdrande
Forrengoring

Eftersom penetrantprovning dr en metod for ytfelsdetektering ér det viktigt att ytan dr beredd att
ta emot penetreringsvitskan, som skall tringa in i eventuellt forekommande ytfel. Dalig rengo-
ring kan medfGra att penetranten ej kan
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e vita materialytan
e ndiniytfelen och dirmed bilda en reservoar av penetrantvitska

e trénga ut ur ytfelen.

Forrengoring, som ar det forsta steget i provningsproceduren, dr en viktig forutséttning for ett bra
provresultat. Oftast dr forrengdringen det moment, som ej utfores korrekt. Foljande beldggningar
och kontamineringar dr exempel, som kan forekomma pé provytan:

e vatten

e oljor och andra kolviten

e fdrger och lacker

e glddskal, rost och oxider

e syror, alkalier och andra kemiska restprodukter
e rester frén tidigare penetrering

e ytbehandlingsrester frin fosfatering och anodisering.

Exempel pa forrengoringsmetoder som anvénds ar:
e rengoring med tvittmedel
e angavfettning
e rengdring med 16sningsmedel
e kemisk fargborttagning
e ultraljudtvitt
e ectsning
e Dbléstring, borstning och slipning

o clektrolytisk rengdring.

Av ovanstdende anses angavfettning vara den mest effektiva. De mekaniska metoderna kan sétta
igen sma ytfel. Om sddana méste anvindas, bor de efterfoljas av exempelvis betning eller ets-
ning, sd att ytfelen 6ppnas.

Penetrering

Innan penetrant pafores den rengjorda provytan skall operatdren forvissa sig om, att inga rester
enligt upprikningen ovan finns kvar pa ytan. Penetranten paféres genom doppning, sprayning
eller pensling. Penetranten maste ticka hela ytan under tillricklig tid (penetreringstiden), sa att
penetranten kan trdnga ner i de tunnaste, forvéntade ytfelen.

Penetreringstidens ldngd dr saledes viktig, och den bestdms av de forvéintade felens utseende, typ
av penetrant samt eventuellt kvarvarande rester i ytfelen. Rekommenderade tider brukar anges av
penetranttillverkare. For gjutna material &r 5—10 min vanligt, medan interkristallina sprickor eller
viarmebehandlingssprickor, som dr mycket tunna, kan krdva penetreringstider pa flera timmar.

Elektrostatisk sprayning dr en vanlig metod i automatiska anldggningar. Denna metod ger tunn,
jamn beldggning over hela ytan. Sprayning med sprayburk &r den klassiska metoden for lokalt
avgransade provningar. Sprayning med tryckluft &r ocksd en forekommande metod, som dock
ger mer spill 1 jAmforelse med elektrostatisk paldggning. Pensling anvénds i vissa fall, d& prov-
stdllet ar svaratkomligt.
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Figur 10-5:3

Borttagning av 6verskottspenetrant

Beroende pa den typ av penetrant som anvédnds kan olika metoder tillimpas. For vattenavskolj-
bara penetranter anvénds vatten, for efteremulgerbara anvinds emulgator och sedan vatten, och
for 16sningsmedelsavskdljbara anvédnds 16sningsmedel.

Vatten

Vattenavskoljbara penetranter innehéller emulgermedel, sé att avskdljning kan ske i vatten.
Vatten ér ett bra skoljmedel, da det jamfort med losningsmedel ej 16ser upp penetranten i ytfelen
lika mycket.

En 6kande vattentemperatur 6kar dock risken, varfor vattentemperaturen ej bor verstiga

43 °C. Farskvatten fran tappkran bor anvéndas, dd ateranvdndning innebér kontaminering av
penetranten. Sprayning med grovdroppigt munstycke med en infallsvinkel pa ~ 45 °C ar mest
gynnsam. For hogt vattentryck medfor risk for urskoljning.

Emulgeringsmedel

Penetranter, som &r efteremulgerbara, fordrar ett extra emulgeringssteg innan avskoljning kan
ske. Man skiljer har pa lipofila och hydrofila emulgeringsmedel.

Det lipofila ar ett oljebaserat medel, som pafores genom doppning eller sprayning under en for-
utbestdmd tid. Pensling rekommenderas ¢j, da paldggningstiden starkt paverkar den totala emul-
geringstiden. Denna bestams till stor del av ytbeskaffenheten. For jdmna, fina ytor dr 30—45 sek
tillrackligt, medan grovre ytor krdaver nagra minuter. Emulgeringstiden &r kritisk, dé for lang tid
dven emulgerar penetranten i ytfelen. Rétt tid bestdms genom experiment.
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Det hydrofila emulgeringsmedlet dr vattenvanligt och blandas i regel i avskoljningsvattnet.
Koncentrationer pa 5-33 % forekommer. Medlet, som har en ligre penetranttolerans, pafors
séledes forst efter det att den mesta penetranten avspolats med vatten. Efter det att det forsta
skoljvattnet runnit av, sker paldggning av emulgeringsmedel med doppning och direfter
skoljning.

-
-
-
-

Figur 10-5:4

Lésningsmedel

Speciellt med férgpenetrant och icke-stationdr provning ér 1sningsmedel ett bra alternativ for
penetrantborttagning. Innan medlet pafores avtorkas det mesta av penetranten med torr trasa.
Darefter sker avtorkning med trasa, som &r fuktad med 16sningsmedel. Direkt sprayning rekom-
menderas ej, da stor risk for urskoljning foreligger.

Torkning

Hur torkning skall ske efter penetrantborttagning beror pé vilken borttagningsmetod som an-
vénts. Torkning efter 16sningsmedel sker i luft, medan vattenskoljbar borttagning ibland kraver
viarme for att driva bort vattnet, expandera penetranten och i ndgon man minska viskositeten for
att uppna ett battre framkallningsresultat. Max torktemperatur enligt ASME é&r 120 °C. Torkning
ar mycket viktig d&ven da torrframkallare anvéinds, da eljest pulvret kan klumpa ihop sig pa ytan
och forsdmra indikeringarna.

Framkallning

Torrframkallare paldgges genom doppning, sprutning med pistol i kammare eller
elektrostatiskt. Framkallaren rekommenderas vid provning med fluorescerande penetranter.
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Losningsmedelsbaserade framkallare paldgges alltid med sprayning. Detta kan ske med spray-
burk, tryckluft eller elektrostatiskt. Det &r viktigt att framkallaren omrores fore anvindandet,
eftersom pulvret fort "sétter sig". Med sprayburk krévs en noggrann omskakning. Paforing sker i
upprepade tunna skikt, sé att en enhetlig vit bakgrund erhalles.Pélédggning i tvd mot varandra
vinkelrdta riktningar kan ibland vara virdefullt.

Vattenlosliga framkallare palaggs genom doppning eller sprayning. Pa grund av att
framkallaren &r vattenbaserad rekommenderas den ej till vattenavskoljbara penetranter, da risk
for urskoljning foreligger.

Vattensuspenderade framkallare palaggs genom doppning eller sprayning.

Plastfilmsframkallare forvaras i sprayburk. De har en snabb flyktighet. For fargpenetranter &r
dessa vita och for fluorescerande transparenta. Tva lager brukar vara tillrdckligt. Om indike-
ringen skall bortdragas for dokumentation, bor ett tredje skikt palaggas.

Inspektion och utvardering
De tva stegen vid inspektion brukar bendmnas tolkning och utvardering av indikationerna.

Tolkning innebér att operatdren maste avgora vilken orsak som gett indikationen. For att tolka
bor operatoren vara vil fortrogen med provmetoden och vara forvissad om att alla steg i prov-
ningen har utforts pé ett korrekt sétt. En klar fordel dr att ha god kinnedom om materialet och
forvantade feltyper. De typer av indikeringar, som kan férekomma, kan hérrora fran:

e verkliga fel
o falska indikeringar

e icke-relevanta indikeringar.

De verkliga indikeringarna (relevanta) brukar indelas i:
e linjdra med en viss lingd och bredd

e punktformiga och oregelbundna

De kan variera mycket i storlek och utbredning, men praktiskt taget alla indikeringar kan
bedomas tillhora den ena eller den andra typen. Indikeringarnas storlek, form, briljans och
spridning &r viktiga for bedomningsresultatet.

Mycket tunna sprickor och fina porer ger ndgot oklara indikeringar, oavsett om dessa &r isolerade
eller i grupper. Ju bredare och djupare ytfelet dr, desto mer penetrant finns lagrat i felet och
medfor en storre, klarare och kanske mer spridd indikering. Intensitet och spridning ger saledes
information om felets storlek och allvarlighetsgrad, exempelvis djupet vid en spricka eller
volymen vid en porositet.

P& samma sitt dr hastigheten med vilken indikeringen framtréder ett matt pd penetrantreser-
voarens storlek. Stora defekter ger indikeringar 6gonblickligen, sma defekter framtréader efter en
langre framkallningstid.

Sprickor kan vara langa eller korta, grunda eller djupa, enstaka eller i grupper. De har ofta linjdra
utstrackningar, dvs lingden ar storre dn bredden. De &r darfor mer urskiljbara dn runda eller

oregelbundna indikeringar, som létt kan forvixlas med falska.

Falska indikeringar kommer fran "dalig hygien" vid provningsplatsen och kan exempelvis
orsakas av:
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e penetrantvitska vid syningsstationen
e penetrant pa operatorshiander
e kontaminering av framkallare

o otillrdcklig borttagning av dverskottspenetrant.

Ett kriterium pé att en falsk indikation upptritt dr att den ej aterkommer vid omprovning. En
annan typ av indikation dr den icke-relevanta. Den orsakas av det verkliga forhallandet pa
provobjektets yta, dvs dd det finns ndgot i ytan som ej &r ett verkligt fel. Detta kan forekomma pa
maskinkonstruktioner och liknande och vara spér, géngor, splines osv.

Da en indikering har tolkats som ett verkligt ytfel dterstar utvarderingen. Denna &r oftast styrd
av den provningsspecifikation, dir acceptanskraven avgdr om indikationen skall betraktas som
en defekt eller e;j.

Rengoring efter provning

Efterrengoring ar ofta ej nédvéndig da torrframkallare anvints. Vatframkallare kriaver efter-
rengoring. Ofta dr borstning med vattenspray tillrdcklig. Detta bor goras timligen snabbt efter
avslutad provning, eftersom flera framkallartyper dr svéra att avldgsna, dé for lang tid passerat.

54 Jamfdorelser mellan olika penetranter

Olika penetrantmaterial uppvisar olika kansligheter for defekter. Vilken typ som skall anvéndas
bestdms av provobjektet och dess ytbeskaffenhet samt av vilka ytfel som forvintas i materialet.
En indelning gors enligt en amerikansk specifikation Mil-I-25135 enligt nedan:

Grupp | 16sningsmedelsavskdljbar fargpenetrant

Grupp II efteremulgerbar fargpenetrant

Grupp I vattenavskoljbar fargpenetrant

Grupp IV vattenavskoljbar fluorescerande penetrant (1ag kénslighet)

Grupp V efteremulgerbar fluorescerande penetrant (medelkénslighet)

Grupp VI efteremulgerbar fluorescerande penetrant (hog kanslighet)

Grupp VII  16sningsmedelsavskoljbar fluorescerande penetrant (grupp IV penetrant och
16sningsmedelsbaserad framkallare )

Med samma framkallare anses grupp I, IT och III ha samma kénslighet som grupp IV. Anvén-
dande av olika framkallare paverkar givetvis dven metodens sammanlagda kanslighet.

5.5 Detekterbarhet for olika ytfelstyper
Tunna ytsprickor

Dessa kan vara ytliga eller djupa, men det typiska ar att de har en tunn 6ppning. De djupa har en
storre reservoar dn de grunda och, om de dr vil penetrerade, en storre detekterbarhet.

For bista detekterbarhet édr foljande nddvéndigt:

e Hog intringningsforméga krivs, vilket innebdr att vattenavskoljbara penetranter &r
mindre ldmpliga. Dessa innehéller emulgermedel, vilket generellt forsdmrar
penetrerkraften.

e Maximal skonjbarhet och kontrast fran indikationer erfordras. Kravet dr mer uttalat ju
grundare den tdta sprickan ér. Detta &r typiskt for den fluorescerande penetranten, som
har en battre indikeringsformaga dn fargpenetranten.
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e Penetrertiden skall vara lang. I vissa fall kan tider pa flera timmar krévas.

e Borttagningsmomentet dr kritiskt, dd en absolut storningsfri bakgrund ar nddviandig.
Risken for urtvéttning av efteremulgerbara penetranter dr mindre vid téta sprickor. Dock
rekommenderas ej tvittning med for hogt tryck eller for varmt vatten. Det ar bittre att
forldnga emulgeringstiden nagot, speciellt vid grova ytor. En forutsittning ar forstas, att
bredare ytfel ej samtidigt finns, da ju dessa riskerar att bli urskéljda.

e Torktiden far ej vara for kort, dd varmen hjidlper till att driva ut penetranten ur den tunna
sprickan. En 6verdrivet 1dng torktid kan emellertid forsdmra penetrantens formaga att
sugas upp i framkallarskiktet.

e For bade torr- och vétframkallare giller att framkallningsskiktet skall vara tunt. Ett tjockt
skikt minskar indikerbarheten hos en liten penetrantreservoar.

e Detta dr ocksé en anledning till att fargpenetrant ar oldmplig, da denna kréver ett tjockare
skikt for att en jamn bakgrund skall erhillas.

e Framkallningstiden kan vara ldng, eftersom det tar 14ng tid f6r den lilla penetrantvétskan
att tranga upp till ytan.

e Intensiteten fran UV-ljuset skall vara sa hog som mojligt, 6gat morkeranpassat, och
inspektionen utforas i morker.

Breda ytfel

Defekterna kan vara ytliga eller djupa. Bredden gor, att risken for urskdljning av penetranten
alltid finns, speciellt om ytan har repor och ar allmént grov. D4 stélls ju hogre krav pé bort-
tagande av dverskottspenetrant for att fa en storningsfri bakgrund.

e Hog penetreringsformaga ar egentligen ej nddvéndig for att upptécka breda fel. Ddremot
ar en penetrant och en teknik, som latt tilldter penetrantborttagning utan urskdljning av
defekterna att foredra. Vattenavskoljbara penetranter dr dérfor ej att rekommendera.
Borttagning med 16sningsmedel &r ej heller bra. Efteremulgerbara penetranter dr den
teknik, som dr mest lamplig.

e Extremt hog briljans fran indikationer ar i regel ej nddvandig, da penetrantvolymen oftast
ar stor.

e Penetreringstiden behover ej vara lang for denna feltyp, eftersom penetreringen gar rétt
fort, dven for djupa fel. Om tita fel samtidigt finns pa ytan, styrs givetvis tiden av dessa.

e Emulgerinstiden &r kritisk och skall héllas till ett minimum for att sékerstilla en
storningsfri bakgrund. Framkallningstiden behdver ej vara lang.

e Verkliga defekter bor noggrant uppméarksammas, da risk for falska indikationer pa grund
av dalig penetrantborttagning kan foreligga.

Ytsprickor i allmanhet

I verkligheten forekommer givetvis alla varianter mellan téta och breda ytfel. Med téta sprickor
menas har sddana som har bredder pa 2—-3 mm. Nér bredden adr 50—100 mm, kan sprickan klassas
som bred.

Saledes rekommenderas efteremulgerbara penetranter {or téta sprickor, dér stor penetrerkraft
kravs, d& de vattenskoljbara dr underldgsna pa grund av den inbyggda emulgatorn. For breda
sprickor rekommenderas dven efteremulgerbara penetranter pd grund av risken for urskéljning
med de vattenavskoljbara. I mellanomradet ar tekniken med vattenavskoljbara penetranter ett
utmarkt val.

Porositeter

Dessa fel kan givetvis indikeras, om de dr Oppna mot ytan. De dr vanliga i gjutna produkter.
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e hog penetrering #r vanligtvis ej nddvindig. Aven om ytdppningen kan vara liten, sé ligger
oftast kaviteten ytan och innehaller en forhéllandevis stor penetrantreservoar. Vattenav-
skoljbara penetranter &r oftast tillriackliga.

e penetrertiden behdver ej vara ldng och borttagningsmomentet ar ej kritiskt.

e framkallningstiden bor vara minimal, och inspektion genomf6ras genast efter det att
framkallaren torkat for att minska risken for "utblodning". Det senare paverkar starkt
storleksbestdmning av felet.

Figur 10-5:5

5.6 Kontroll av penetrantmaterial

Det priméra intresset vid penetrantprovning &r att den tillimpade metoden skall kunna detektera
diskontinuiteter av den storleksordning, som acceptanskraven anger. Det bésta séttet att kontrol-
lera detta dr att utnyttja ett provobjekt fran den aktuella produktionen, vilket har en naturlig
defekt, som ligger strax utanfor acceptansomradet. Sddana referensobjekt skall rengdras noggrant
mellan omprovningarna och helst forvaras i 16sningsmedel mellan provningarna.

Referensobjekt enligt ovan kan vara svéra att uppbringa. For att jimfora olika penetrantmaterial
brukar aluminiumpaneler och krombelagda platar med konstgjort framstéllda sprickor anvindas.

Penetrantvitskor 1 tankar &r utsatta for aldring och fororeningar. For att kontrollera hur detta sker
ar det vanligt att ett prov fran en ny leverans tas ut och forvaras i en tit behéllare. Periodiskt
under anvéndningstiden gors sedan jimférande prov pd aluminiumpanelen enligt figur 10-5:6.
Provet kan forvéntas behalla sina goda penetrantegenskaper i ca tva ar.
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Figur 10-5:6

Penetranten kontrolleras d&ven med avseende pa fororeningar (framfor allt vatten). Det sker
genom analys pé laboratoriet. Kontrollen utfors regelbundet, dér tidsintervallerna bestdms av
provningsvolym och miljd i provningslokalen. Nar efteremulgerbara och &ven vattenavskdljbara
penetranter anvinds, kontrolleras emulgeringsforméagan genom jimforelse med en ny emulgator
resp. penetrant. Detta gors genom jaimforande prov pa platar med kédnda sprickor och kallas
"skoljbarhetsprov".

Torrframkallare kontrolleras genom observation (visuell kontroll). Eftersom dessa ej dr hygro-
skopiska, absorberar de ej fukt frn luften och &r darfor bestéindiga sé lange de ej kommer 1
kontakt med vatten. En torrframkallare, som ej dr "fluffig" utan klumpar ihop sig eller &r blot,
skall kasseras. Vatframkallare kontrolleras genom densitetsmétning med hydrometer. Om
densiteten skiljer sig fran tillverkarens rekommendationer tillsdtts endera pulver eller vatten.

Belysningen vid inspektionen kontrolleras periodiskt med belysningsmaétare. Vid provning enligt
SIS 114501 krévs, att belysningen vid provning med fargpenetrant skall vara minst 500 lux.
Belysningsintensiteter pa 1500 eller i vissa fall 3000 mW/cm? forekommer for UV-ljus. Inten-
siteten méts pa inspektionsstillet.
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6 Magnetpulverprovning

6.1  Anvandningsomrade

Oforstorande provning med anvindande av magnetpulvermetoden dr en av de dldsta och sdkraste
metoderna. Magnetpulverprovning kan anvéandas for indikering av defekter i ytan eller dess
omedelbara ndrhet 1 (ferro)magnetiska material som t ex jarn och stél (ej austenitiska).

Pé grund av metodens flexibilitet med manga tilldimpningsvarianter, utnyttjas den for provning av
savil produkter under tillverkning som detaljer under drift. For den senare tillimpningen ar det
en praktisk fordel att det ej erfordras ndgon omfattande forbehandling av proverna. Aven defekter
fyllda med fraimmande material (fett, firg osv) kan indikeras. Harvid kan barbar eller transporta-
bel utrustning bestdende av stromaggregat och handelektroder eller kabel for lindning av spolar
anvindas manuellt.

Vid provning av ménga likartade detaljer finns olika automatiska utrustningar tillgingliga pa
marknaden t ex inom bilindustrin eller vid tillverkningen av lagerkomponenter. Metoden &r
sarskilt lampad for detektering av defekter med skarpa begrédnsningar, exempelvis sprickor.

6.2 Princip

6.2.1 Allméant

Nar ett foremal, behidftat med en defekt i eller strax under ytan, infors i ett magnetfalt uppstar ett
lackfalt utanfor defekten. (Jfr hur jarnfilsspadn som léggs pé ett papper orienterar sig om en hést-
skomagnet hélls under papperet).

Detta lackfiélt kan attrahera finférdelat ferromagnetiskt material. Genom att forse saddant magne-
tiskt paverkbart material med kontrastmaterial 1 form av ett farg- eller fluorescerande dmne kan
defekten synliggoras. En sadan indikation blir bredare dn sjdlva defekten, varfor dven tunna
defekter, som t.ex. sprickor, létt kan ses.

En forutsittning dr att magnetfiltets kraftlinjer skir de defekter man 6nskar detektera sa

vinkelritt mot defekternas langdriktning som mojligt. Av denna anledning kan provféremalet
behdva magnetiseras i flera olika riktningar for att sékerstilla detektering.
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Figur 10-6:1

6.2.2  Alstring av magnetfalt

Alla elektriska ledare som genomflyts av en elektrisk strom omges av ett magnetiskt falt. Detta
kan 14tt visas pd samma sétt som angetts ovan med hjilp av jarnfilspén eller med en kompass,
som hélls i ndrheten av en ledare. Kompassnalen kommer att stélla in sig parallellt med det
magnetiska faltets riktning.

Om en ledare lindas 1 flera varv till en ring, dvs till en elektrisk spole, kommer varje varv att
forstiarka magnetfaltet. Till faltet, vars styrka bestdms av stromstyrkan i ledaren och avstdndet
frdn métpunkten, hor ett magnetiskt flode, vars téthet dr direkt proportionell mot det magnetiska
féltet enligt foljande samband.

B=uH

B = Magnetisk flodestéthet

u = Permeabilitet = materialets magnetiska genomsléappsforméga
H = Magnetisk faltstyrka
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Figur 10-6:2

6.3 Magnetisering

6.3.1 Allméant

Tva huvudgrupper av magnetiseringstekniker forekommer, ndmligen polmagnetisering och
magnetisering med hjélp av stromgenomflytning. Den principiella skillnaden mellan dessa bestér
av magnetféltens orientering i det magnetiserade provforemalet.
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Figur 10-6:3

6.3.2 Polmagnetisering

Vid polmagnetisering uppstar ett longitudinellt magnetiskt falt, sa att det bildas en nord- och en
sydpol i provforemaélet. Detta behdver inte nddvéndigtvis vara stavformat for att det skall uppsté
poler, utan kan i princip ha vilken form som helst. Med denna metod kan tvirgaende defekter
indikeras 1 provobjekt av stavform. Polmagnetisering kan &stadkommas antingen med magnetok
eller spole.

Okmagnetisering

Okmagnetisering anvdnds 1 manga olika tillimpningar, och ger stor flexibilitet genom anpassning
av stromart och stromstyrka for provuppgiften. Det finns tva olika utféranden av magnetok, dels
ok bestdende av en permanent magnet och dels ok med en omlindad spole, som alstrar magnet-
faltet. (Se figur 10-6:4)

Spolmagnetisering

e Cylindrisk spole

Vid denna typ av magnetisering fors provforemalen in 1 en cylindrisk spole, som alstrar ett axiellt
magnetfilt i provforemélet om detta har ett lingd/diameterforhéllande storre dan 3:1. Med denna
metod kan tvargaende defekter indikeras i foretrddesvis langa foremal, som t. ex. stdng och ror.
Eftersom en spole har kort utstrackning i ldngdriktningen méste ldngstrickta provobjekt
magnetiseras 1 flera steg eller spolen foras 6ver objektet. Rackvidden for ett magnetfalt dr 3—

400 mm.
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e Flat spole
Denna spoltyp, som &r lindad radiellt, &r anviandbar for flata, skivformade provobjekt, som t.ex.
kugghjul och turbinhjul. I provforemalet alstras ett magnetfilt, vars kraftlinjer 16per radiellt.

6.3.3  Stromgenomflytningsmagnetisering
Allmént

Vid magnetisering med hjilp av stromgenomflytning erhélles magnetfilt, som bildar kraftlinjer
med slutna ringformiga banor i provféremalen. Stromgenomflytning kan utfras pa tre olika sétt.
(Se figur 10-6:4)

Direkt strémgenomflytning

Direkt stromgenomflytning dr en av de vanligaste magnetiseringsmetoderna. Provforemalet
anbringas mellan tva elektroder, varefter strom leds direkt genom provforemaélet, varvid ett
magnetfilt bildas runt provforemalet och i rét vinkel till detta. Man maste se till att kontakten
mellan elektroder och provforemal blir god. I annat fall kan brainnmérken uppsta pé grund av
lokal upphettning.

Indirekt stromgenomflytning (strom genom hjalpledare)

Denna metod kan anvéndas for provning av ringformiga provforemal eller provforeméal med
genomgaende hal. En ledare placeras genom provforemalet, i vilket ett cirkuldrt magnetfalt
uppstar.

Induktionsmagnetisering

Aven denna metod limpar sig for provning av ringformiga och cylindriska ihaliga provforemal.
Provforemadlet placeras i en delbar jérnkérna, vilken magnetiseras med hjilp av en véxelstroms-
matad spole. Magnetfiltet ger upphov till (inducerar) elektriska strommar i provforemalet, vilka
bildar ett cirkuldrt magnetfilt runt materialtvérsnittet. Perifera sprickor kan indikeras pa prov-
foremaélets in- respektive utvindiga ytor.

Kombinationsmetoder

Som redan ndmnts dr det visentligt, att eventuella defekter paverkas av ett magnetfalt sa
vinkelrdtt som mojligt. For att indikera defekter oberoende av riktning, kan man kombinera tva
olika tekniker samtidigt, t.ex. likstromspolmagnetisering med véxelstrémsgenomgang genom
provforemaélet. Vixelstromsspole och stromgenomflytning i provforemélet ger en pendlande
vektor mellan -45° och +45°.
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Figur 10-6:4

6.4 Stromtyper

Forutom vid magnetisering med induktionsgenomgéng kan sévil lik- som vixelstrom anvéndas.
Den principiella skillnaden &r att medan likstrom fordelas jaimnt i hela provforemalet
koncentreras véxelstrom till ytomradena, den s k "skin"-effekten.

Detta innebdr ett starkare lackflode for ytdefekter vid anvindning av véxelstrom. Vill man 6ka

intrangningsdjupet viljer man likstrom, varvid kontinuerlig likstrom eller hel- respektive
halvvagslikriktad viaxelstrom kan utnyttjas. (Se figur 10-6:5)
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STROMTYPER FOR MAGNETISERING
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Figur 10-6:5

6.5 Magnetpulver
Pulvertyper

For att synliggora det magnetiska lackflodet i samband med defekter anvénds finfordelat
ferromagnetiskt material bestdende av jarnoxider, s k magnetpulver.

Indikeringsformagan optimeras for olika provningstilldimpningar med olika kontrastmetoder
genom att anvinda féargat eller fluorescerande magnetpulver. I det senare fallet ticks partiklarna i
pulvret med ett &mne, som reflekterar synligt ljus vid belysning med en sérskild lampa, som
avger ultraviolett ljus. Denna metod ger bést kontrast och synlighet av defekter.

Paforseltyper

Magnetpulver kan paforas provforemalet antingen 1 torrt skick eller uppslammat i vétska — den
s k vata metoden. Bararvitskan kan t. ex. bestd av tunn olja, fotogen eller vanligt vatten.

Magnetpulvrets egenskaper

Flera faktorer paverkar magnetpulvrets indikeringsformaga. En viktig faktor &r partikelstorleken.
For torra pulver ér storleken pa partiklarna upp till ca 400 pm, medan mindre partiklar ner till 2—
3 um anvinds for den vita metoden. Vidare paverkar densitet, kornform och rorlighet samt
magnetiska egenskaper, som permeabilitet, koercitivkraft och remanens, provresultatet.
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6.6 Provningsutrustning
Allméant

Eftersom det finns s& manga tekniker, kan de mest skilda varianter av provforemal med avseende
pa form och storlek provas med denna metod. Man kan sérskilja tva huvudgrupper av utrustning,
portabel- och bankutrustning. (Se figur 10-6:6)

Portabel utrustning

Sadan utrustning ar sérskilt 1dmplig for stora otympliga detaljer eller detaljer, som ingér i storre
konstruktioner, varvid hjulgaende eller biarbara stromaggregat anvinds.

e Kabellindning
Genom att linda en l&dmplig kabel runt provforemalet erhlles en enkel spolmagnetisering.

e Handburna ok
Den enklaste formen av utrustning &r ett ok bestdende av permanent magnet. Magnetiseringen
kan ocksé astadkommas med hjilp av spole. Ofta kan avstandet mellan okets skinklar varieras.

Bankutrustning

Biankmaskiner &r ofta av kombinationstyp med olika automatiseringsgrad vid provning av ett
stort antal likartade provforemal.

EXEMPEL PA PROVNINGSUTRUSTNING

Provobjekt

a Mjukjarnskama d Indikation
b Magnetiskt flode e Lackfiode
¢ Magnetspole f Diskantinuitet
Handok
Enkel bankmaskin
Figur 10-6:6

6.7 Defektbeddmning

Defektbeddmning sker ndstan uteslutande genom en subjektiv bedomning av operatdren. Gene-
rella granser for hur smé fel, som kan pavisas, eller hur djupt under ytan ett fel kan ligga for att
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kunna indikeras finns ej. Djupet hos en spricka paverkar storleken av lackflodet dver sprickan,
vilket i viss man kan paverka indikationens storlek.

Geometriska faktorer, som skarpa horn och areavariationer, saval som magnetiska falt orsakade
av varmebehandlingseffekter samt strukturen hos vissa material, kan ge upphov till stérande indi-
kationer, s k falska eller icke relevanta indikationer. Detsamma galler for daligt rengjord eller
grov yta. Det ar operatoren, som genom utbildning och erfarenhet samt genom anvéandande av
ratt teknik, borgar for att avsett provningsresultat uppnas.

OLIKA TYPER AV INDIKATIONER

Indikationsmonster pa en Indikation pa ett slipat amne
referenskropp

Figur 10-6:7

6.8 Avmagnetisering

Efter en magnetpulverprovning kvarstar i allméanhet en remanent magnetism, vilken kan attrahera
ferromagnetiska partiklar, som kan ha forédande inverkan pa t ex ett lagers livslangd. Vidare kan
restmagnetismen paverka spanbrytningen vid efterféljande bearbetning av provforemalen.

Det &r alltsa vasentligt, att restmagnetismen avlagsnas, nar sddan kan ge upphov till efterféljande
problem. For att eliminera restmagnetismen maste den detalj som skall avmagnetiseras utsattas
for ett magnetfalt, som kontinuerligt &ndrar riktning, samtidigt som styrkan gradvis minskas. Ett
mojligt satt kan vara att upphetta provforemalet ver den s k curietemperaturen som for olika
legeringar varierar mellan ungefar 700-800 °C.

6.9 Fordelar

Magnetpulverprovning ar en flexibel metod, som kan anvandas for ett brett spektrum av
provningsuppgifter. Vidare kan foljande specifika fordelar framhallas:

e Metoden ar enkel och snabb samt relativt billig i drift
e Den éaren av de kansligaste metoderna for att detektera ytsprickor
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e Defektens form och lage avbildas direkt pa ytan

e Metoden kan anvandas dven om provforemalet har ytbeldggning, som t ex farg, eller om
en eventuell defekt &r fylld med fett eller férg.

e Provutrustningen &r enkel och talig. Magnetisering och paforsel av indikeringsmedel kan
ofta automatiseras.

Provningsvariablernas beroende av
olika egenskaper hos provféremal
och diskontinuiteter

Provnings- Stramtyp Indikarings- Remanent ot Bt Utrustmn
skapar hos | "'“QPB eller sarings-  styrka (fast, 'f'":g.

5 kontinue tod acial etc
diskontinuitet — m_alocl'ig me sp eic)

Oppna allar undar ytan X X X
Tunna eller breda X

Grunda eller djupa
Storlak och form X X
Onentanng
Utstrackning och lge

med hansyn till pa- X X
kanningar | atwandning

Kritisk eller okritisk X
konstruktion

Provdetaljans storkek
och form

Provdataljans magne- X
tiska eganskaper

Totalekonomi X

> X XK X

>

X | x| x| X

Figur 10-6:8

6.10 Begransningar

Féljande begransningar géller vid magnetpulverprovning:
e Metoden &r endast anvandbar pa ferromagnetiska material.
e Endast ytnara defekter kan pavisas.
e Provféremalen maste oftast avmagnetiseras och rengoras.

e Magnetfaltets riktning i forhallande till en eventuell defekt paverkar detekterbarheten. Det
kan vara svart att alstra ett lampligt magnetfalt i ett provforemal med oregelbunden form.

e Brannmarken kan uppsta i provféremalet vid anvandning av stromgenom flytning genom
provforemalet.

e Beddmning av indikationer kréver kvalificerad personal.
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