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Forstaelsen for den fysikaliska bakgrunden till betatroner, van de Graff generatorer och liknande
den oforstorande materialprovningen ar av storsta framskymtar understundom men deras tekniska an-
betydelse for att utnyttja dessa mycket fordel- vandning begransas ofta av deras relativt hoga pri-
aktiga kontrollmetoder pa sitt mest effektiva satt. ser och stora vikter.

De oforstorande kontrollmetoderna skiljer sig
Fran de forstorande metoderna framst genom att I Gamma man inte direkt kan observer a de materialegenska-

per som soks. I

AI
Detta forhallande demonstreras av fig. 1.
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Fig. 2.

Pojken skakar dagen fore julafton ett paket for att om mojligt utrona innehallet. Skakningen (dri- ¥tt. radlo.aktlvt preparat kan u~sa~da tre sorters

ving function) av paketet framkallar exempelvis stralnmg, flgur 2,.a -p- och ..r -stralmng. Deras na:
vissa ljud eller troghetsintryck (system function) tur framga~. av [lguren, claar s.om s!nes de ~re 1

och dessa tillsammans kan antyda innehallet (res- ett ma~~etfoalt .paverkas pa..ohka satt: .a-stralar-
ponse function). na avboJas at vanster, de utgoras av pOSltlVt ladda- 8

de partiklar, p -stralarna avbojas at hoger, de ut-
goras av negativt laddade partiklar och r-stralar-

..na paverkas inte av magnetfaltet. Av dessa tre ar
Radlograh. det framfor allt r-stralarna som fatt anvandning

inom radiografin, beroende pa deras stora formaga
Forst kan det vara lampligt att ga nagot in pa att genomtranga material. Sam framgar av den

karaktaren has den straIning sam anvandes vid ra- undre delen av figuten absorberas a-stralarna re-
diografi. Tidigt efter upptackten av rontgenstral- clan av ett papper, for att staFFa p-stralarna maste
ningen utnyttjades denna straIning till att genom- atminstone en aluminiumplat anvandas och r-stra-
lysa materia. Senare kom de naturligt radioaktiva larna absorberas inte helt och hallet ens av ett re-
substanserna att anvandas for samma uppgift. Efter lativt tjockt blystycke. p-stralarna bar fatt an-
atomkraftteknikens senare landvinningar kan ra- vandning inom industrin for matning och reglering
dioaktiva substanser framstallas pa teknisk vag och av exempelvis papperstjocklekar och liknande am-
nagra av dessa har fatt star anvandning inom ra- nen med relativt laga vikter per ytenhet.
diografin. Idag anvandes nastan uteslutande stral- For radiografi av jarn och icke-jarnlegeringar
ning Fran rontgenror och konstgjorda radioaktiva anvandes nastan uteslutande r-stralning och ront-
preparat for industriell radiografi. Uppgifter om genstralning sam bada bar samma karaktar av
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elektromagnetisk straIning. Vanligt ljus ar sam be- !I)kant en elektromagnetisk straIning och vad sam ~ .

skiljer ljus och rontgen- och ,,-straIning at ar vag- ~ G
langden. Vanligt ljus bar vaglangder mellan 4000 ~
och 8000 Angstrom. (1 Angstrom ar 1 tiomilliondels ~
millimeter.) Rontgen- och ,,-stralningen bar vag- ~ 5
langder sam ar mycket mindre, delar av Angstrom. ~
Vid industriell radiografi ar det val knappast na- ~ 4
gon sam anvander begreppet vaglangd has stral- ~
ningen, istallet talar man om spanning i kilovolt ~ 3
pa-rontgenroret eller ,,-stralningens energi i millio- ~
ner elektronvolt, MeV. Dessa tva begrepp kan emel- I.,.. 2
lertid latt omraknas till vaglangder sa att de bli ~
mer jamforbara. For rontgenstralningen galler da ~ I
att ,:~gla~gden e~halles = 1~~4/ spanningen i' kY. ~
Det ar da att mark a att anvandmngen av en VlSS "" 0
s~an.?ing inte inne.~ar att man anvander en en~a 0-2 0.3 0,4 0,5 0.6 0-7 0-8 0.9 /.0
vaglangd. Dels anvandes ofta aggregat medvane- Ao

rande anodspanning exempelvis entankapp~rater .WAVELENGTH IN NI;STROM UNITS
8 och dels fag vid anvandning av aggregat med kon- Fig. 3.

stant potential elektroner med olika energi. vilket
resulterar i en vaglangdsfordelning hog roritgen-
stralningen for en viss spanning enligt fig. 3. Av
figuren framgar att storsta intensiteten for en viss ENERGY ~ GAMMA RAYS IN MeJl

-spanning inte ligger vid den kortaste vaglangden 3 2 I 0,8 0-6 0.5 0-4 0,3 0.2
-utan vid langre vaglangder. Vidare framgar att

detta maximum forskjutes mot kortare vaglangder RADIUM
vid hogre spanning pa roret. For rontgenroren.' gal-
ler alltsa att man kan variera vaglangden p.t den COBALT 6"0
anvanda stralningen. Detta galler inte vid ,,-radio-
grafi. I detta fall forhaller det gig i stallet s~ att en
viss radioaktiv isotop utsander straIning av en eller CAESIUM /37
flera bestamda energier, vilka anges i MeV. For att
ur energin i MeV berakna vaglangden utfor man ~/DIUM /.9;:

r",ONIi J.JNE$ SHOW~

..k . V h hc 1 hc d '. A -'L O'CLra neoperatlonen e = v = -'" = -ar eV ". --"IJ "" 0.06

leV EQUIVALENT H'AVElENCTH IN NCSTROM UNITS

, INTENSITY:5=.5TRONt;; M=MEDIUM; REST, WEAK.
= energin i elektronvolt, h = Plancks kortstant,
v = frekvensen l = vaglangden och c = IJ.us- ENERGY OF GAMMA RAY51N MeY
h . h ' 0-1 008 OOG 0-05 0-04

astlg eten.
IMPORTANT LIN£S OF TNUi.IUM 17()

~4 AND 5.1 keY)
18. ..(-fOTE CHANCE OF SCALE)
W E I C . 13 h .0-/45 0'Z33 0xempe: eSlum 7 ar en energl = 0,66 MeV. EQUIVALENT WAVELElfGTUINAN(i.5THOMlfNITS

Detta omraknas Fig. 4. Observera andringen av skala mellan ovre och undre
Jelen av diagrammet.

1:(1 A.= 6,62.10-27.3. 1010~
4 80 .10.10 .066 .106" bland andra med de radioaktiva isotoperna ar

A. = 19 .10-11cm = 0019 A omojligheten att reglera stralningen. Ett preparat, utsander kontinuerligt straIning och ingen mojlig-

het att stanga av stralningen finnes. Man ar darfor
hanvisad till att mellan exponeringar forvara iso-

Figur 4 ger vaglangder och energier for stral- topen i otympliga och tunga blybehallare. En an-
ningen fran nagra radioaktiva preparat. Erfaren- nan nackdel med anvandningen av isotoper ar den
heten visar att vid grovre godstjocklekar hOgre relativt laga ur sakerhetssynpunkt anvandbara
spanning maste anvandas pa rontgenroret' for att stralningsintensiteten hog preparaten, vilket resul-
erhalla ett radiogram. En jamforelse mellan fig. 3 terar i ganska langa exponeringstider. En fordel
och 4 ger vid handen att en isotop sam kobolt er- med isotoper framfor rontgenapparater ar moj-
bjuder straIning med kortare vaglangder (hard are ligheten att fora in isotopen i relativt tranga ut-
straIning) an normala rontgenapparater. Kobolt rymmen. Ett flertal apparatkonstruktioner finnes
k.an alltsa med framgang anvandas vid radiografe- tillgangliga dar isotopen ledes till exponeringslage
rmg av gods med storre materialtjocklekar an ett genom bojbara metallror. Givetvis avstandsmanov-
normalt rontgenaggregat klarar avo En nackdel reras denna forflyttning.
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Forutom att reglera spanningen finns vid ront- ning av filmen titan mal) ar _oftast hanvisad till att
genror ytterligare en mojlighet att andra fordel- forstarka svartningen, vilket kan ske med forstark-
ningen mellan vaglangderna has stralningen, nam- ningsskarmar av bly eller saltmaterial. Svartnings-
ligen metoden att filtrera stralningen, vilket illust- graden has rontgenfilmen ar av storsta betydelse
reras av fig. 5, dar alltsa insattandet av blyskivor for radiogrammets kvalitet. Svartningen definieras
f~ltreraro p~ocentuellt sett storre del av den langva- D = log 10/ It. Beteckningarna To och It hanfor
glga stralnmgen. sig till matning av i t. ex. en densitometer. Densito-

meterns fotocell traffas normalt av ljusintensiteten
10 10; nar radiogrammet infores i stralgangen sjunker

~ .9 intensiteten till It. Svartningsgrader 1,5-3,0 ut-
~ 8 nyttjas med fordel men knappast hogre varden da
~ 7 svarigheter fader att fa betraktningsapparater med
~ 6" tillrackligt hog ljusintensitet. Inte bara filmens
"" 5 svartning ar avgorande for kvaliteten has radio-
~ grammet titan aven kontrasten, dvs. svartningens
~ 4 forandring relativt exponeringen, se fig. 6. Ju lang-
~ .1 re till vanster kurvorna ar belagna desto mindre
~ 2 exponering fordras.
~I 8

3-0
1.0 0,8 0'0 0-5 0,4 0-3 0'2

-ENERCY IN Mer 8
FIg. 5. ~ 2-0

VI

Den fysikaliska lag som bestammer mojligheten ~
att upptaga ett radiogram behandlar absorptionen Q
av stralningen i materia och lyder 1 = 10 expo (,u x) I
dar 10 ar den stralningsintensitet som traffar mate- -

rialet och 1 den intensitet sam lamnar materialet
med tjockleken x. ,u ar en for materialet karakta-
ristisk konstant, linjara absorptionskoefficienten.

Ofta skrives sambandet 1 = 1 0 expo (,uffi ms ), 2 4 5 b
dar ,uffi ar massabsorptionskoefficienten och ms ar

01 '" . 1 k . d RELATIVE LOG EXPOSURE
stra nmgens vag genom materIa et uttryc t less .
vikt per ytenhet. Dessa konstanter ar specifika for FIg. 6.

materialet. Allmant galler att ,uffi avtar med vag- 0' 0
1" d ,. d h . b .o 10 Blyets formanliga mverkan beror pa dess egen-
ang en. Ett stort var e OS,uffi mile ar en 19t avail k " d ,off "0 1 .

" ., ' s ap att nar et tra as av rontgenstra mng ge
stor~~ kontrast hos 1 for, vanerande ms' , upphov till s k sekundarelektroner vilka i sin tur

Rontgen oc~ J'-sralmng absorberas huvudsakh- svarta filmen. Saltforstarkningsskarmarna har lik-
gen genom tva ohka processer: nande inverkan genom att ge optisk fluorescens. 8J

" ..0 Anvandningen av forstarkningsskarmar inverkar
1. en holJeselektron 1 atom en slas ut av r -kvantats till att forkorta den tid som erfordras for att fa en

hela energi, fotoeffekt. tydbar bild. Dessa skarmar har dock inte bara god
, " .inverkan pa radiogrammet, da en viss spridnings-

2. r-,kvantat kolhderar med en holJes:lektron .ell.er effekt erhalles, vilken yttrar sig i att ett nagot 8
fn elektron och avger e,~ del a~ sm ener?l till otydligare radiogram erhalles med forstarknings- /
d~?na. or-~vantat h~~ darefter la~re e?ergl, dvs. skarmar an titan, dvs. felskonjbarheten minskar
storre vaglangd och andrar ofta nktnmg. Detta nagot. Anvandningen av forstarkningsskarmar far
kallas Comptonprocess. alltsa del vis bestammas av den onskade tydligheten

Det ar alltsa tydligt att intensiteten 1 varierar has radiogrammet och den tid sam star till buds for
med tjockleken has det material stralningen har ge- upptagningen. En annan faktor som paverkar ra-
nomtrangt och ur variationen hos 1 mellan olika diogrammets kvalitet ar den s. k. geometriska
punkter pa materialet kan dettas homogenitet be- oskarpan vars princip framgar av fig. 7. Denna
stammas. Rontgenstralningen ar ju osynlig for ogat faktor bestammes bl. a. av stralkallan -vid ront-
varfor ett hjalpmedel maste begagnas for att detek- genror brannflacken, vid isotoper dennas utstrack-
tera stralningen och det vanligaste sattet ar att an- ning -och yttrar sig alltsa som forsvagade kontu-
yanda fotografisk film eller skarmar sam fluoresce- ref i radiogrammet.
far nar de paverkas av rontgenstralningen. Den spe- 1 samband med forstarkningsskarmarna namndes
ciella film sam anvandes for upptagning av rontgen- spridd straIning. Denna spridda straIning fororsa-
bilder har i allmanhet ett lager fotokansligt material kar ibland besvar da den sanker precisionen has ra-
pa bada sidor av det barande basskiktet. Rontgen- diogrammet. Detta forhallande kan undvikas med
stralningen i sig sjalv fororsakar inte sa star svatt- den teknik som demonstreras i fig. 8 dar somsynes
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stralar och dels med isotoper. A V fig. 9 framgar
exponeringsdata for staltjocklek mot milliampere-
minuter for olika spanningar. Dessa kurvor ar da

((t lLM upptagna for en .speciell apparat, viss filmtyp, viss
A svartning och viss framkallning av filmen. Liknan-

Fig. 8. de kurvor kan uppgoras for andra apparater, film-
typer, forstarkningsskarmar, framkallningsteknik

~ilmen inte place~ats i omedelbar anslutning till ~b: OS~ig. 10 ar ett exempel pa exponeringskurvor for
Jektet utan en bIt bako.m. Dett~ r.esultera~ al~tsa I isotoperna iridium och kobolt. Fig. 11 slutligen re-
att e~ d~l av den .~pndda stralm!lgen forsvmner dovisar den felskonjbarhet (variation i godst.ock-
utanfor h~~en sam oar fallet med pllar!la ~, en an- lek) sam kan uppnas med olika spanningar oc~ iso-
nan ~el forlo.~as pa grund av: absopt~on. I luften. toper vid olika svartning has filmen.
Det ar att marka att den spndda stralmng oftast
inte bar samma stora genomtrangningsformaga sam Ultraljudden primara stralningen. .

Bland faktorer sam bestammer exponeringstiden Ultraljud och radiografi ar tva vasensskilda me-
kan namnas sadana faktorer sam avstand mellan toder sam kompletterar varandra pa ett utmarkt
stralkalla och film (kvadratlagen), material, film- satt. I avdelningen om radiografi behandlades bur
typ, vaglangd has stralningen och dess intensitet str~ln~nge~ av~lojade ol.ika tjocklek has materialet i
m. fl. Nedan visas ett par diagram (fig. 9 och 10) stralnmgsnktnmgen enhgt formeln 1=10 expo (,ux).
sam utgor ledning for exponering dels med rontgen- Vid ultraljudundersokning av ett material ar det en
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5: kund en hogspand elektrisk puIs, som av en kristall
med piezoelektrisk egenskap omvandlas till hog-
frekventa mekaniska svangningar. Kristallens di-

~ mensioner bestammer frekvensen hos svangningen.
~ MILD TEEL Krista1.len pressas med olja flier vatten till god kon-
~ 4.t tal,{t med det objekt som skall undersokas och de
~ av kri$tallen alstrade hogfrekventa svangningarna
~ fortplantas ned i materialet med en for detta och
~ for typen av svangning karaktaristisk hastighet.
~ 3!. Finns i svangningsrorelsens vag en inhomogenitet
,~ .med utstrackning Vinkelratt mot svangningens fort-
\,. plantningsriktning och annan akustisk impedans an
~ m~terii1let kommer en del av svangningsenergien att ;
~ ref~ekteras tillbaka till kristallen. Denna tjanstgor i
~ 2'- vissa apparatkonstruktioner aven som mottagare
~ .for svangningen. Resultatet av undersokningen pre-
::: senteras oftast pa ett katodstraleror sa att en tids-
'.:j axel som kan sagas representera materialtjockleken
~ placer as i horisontell riktning. Den svangning som
~ Fran materia let nar kristallen forstarkes och presen- t'
~ teras som en vertikal avvikelse Fran den horison-

oj; tell a tidsaxeln. Denna princip och det faktum att
.' vid et~ planparallellt undersokningsobjekt baksidan

av objektet aven geT ett eko mojliggor direkt be-
0 1.0 2.0 3(1 4.~ stamning av felets djup under materialets yta. Ur 8

OEN51ry ekoamplituden pa katodstraleroret kan slutsatser
Fig. 11. dragas om felets storlek. Fas t. ex. en mycket stor

indikering varvid bottenekot forsvinner bOT relet
annan princip som ligger till grund for metoden, vata lika stOTt som flier storre an kristallen. Far
namligen principen att medier med olika akustisk man daremot en svag indikering med bibehallet
impedans forhaller sig olika till de hogfrekventa botteneko ar relet i allmanhet mindre an kristallen
mekaniska svangningsrorelser som utgor ultraljudet. och for att i detta fall avgora storleken has relet ar

Den akustiska impedansen ar ljudhastigheten i man hanvisad till jamforelse med artificiellt fram-
materialet multiplicerad med tatheten. Nar en ljud- stallda Eel i samma material, s. k. standardblock.
vag med amplituden Ao traffar gransskiktet mellan Dessa ~tgoras i allmanhet av planparallella prov-
tva medier med akustiska impedanserna Zl och Z2 kroppar med flatbottnade hal sam ar borrade vin-

0 A Z -Z kelratt in i materialet Fran bottnen. Kristallen pla-
reflekteras brakdelen -!. = ~~ under det att ceras vid sadan jamforelse med standardblock pa

Ao Z2 +Zl blockets ovre yta. Genom att anvanda serier av
A2 Z2 -Zt 2 Zl block med olika diameter has halet kan felets stor-

aterstoden A == 1 -Z Z = Z Z fortplantas lek ungefar bestammas.
0 2+ 1 2+ 1 0 .. d k . 11 d . k k.'"
d van namn es att nsta en pressa es I onta t

l~ I na~~a r:ne rum. Des~a formler galler e~dast for med provobjektet medelst ett tunt lager olja flier &\
,:mkelratt. mfallande v~~. Ett e.~empel.: VI~ ultra- vatten. Detta ar i manga fall den enda praktiskt .,;
lJu~provnl.ng .av.. aluminium traffar lJudvagen en anvari~bara metoden att fora over ljudet till ma-
spncka. ~e~n.a ar fylld me~ l':1ft ~er annan gas. terialet. Ur manga andra synpunkter ar det em eller-
De ,akustlska lmpedanserna ar ZAl -500000 .2,5 tid onskvart att i stallet for genom det tunna skik-
= 1,25 106och ZJuft = 34000 .0,0012 = 41 cgs. tet overfora ljudet genom ett tjockare vattenskikt,
enheter. Insattas dessa varden i ovanstaende form- t. ex. 30 cm. vatten. Denna teknik innebar stora t;
leT inses att nastan 100 Ofo av den infallande ener- fordelar framfor den rena kontaktprovningen, da
gin reflekteras. de problem med att skonja och uppskatta storleken

has smafel underlattas avsevart. Ett svangande
[HJ-H.'. B .' membtan, sam en kvartskristall kan jamforas med

maste tillordnas en s. k. narzon, inom vilken inter-
ferens! mellan de Fran olika punkter pa kristallen
utgaende vagorna resulterar i en for materialkon-
troll synnerligen olamplig kanslighetsfordelning.

, Detta illustreras av fig. 13. Om tva stycken Eel fo-
rekommer i ett och samma materialstycke pa olika
djup under ytan och djupen motsvara lagena A och

.' .B inses omedelbart att det Eel som ligger pa djupet
Ftg,. 12. .A uppskattas till alltfor star utbredning under det

.att relet i B blir allvarligt underbedomt. Detta
Fig. 12 illustrerar principen for ul:traljudkontroll proqlem bar nag varit anledning till att sa star

enligt impulsekometoden, sam ar den forharskande. uppmarksamhet riktats at provning under vatten,
En generator alstrar ett visst antal ganger per se- immersionsprovning. Harvid arbetar man boTtom
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TRANSDUCER ringen Fran ett standar.dbl{)ck med 2,0 mm diame-
ter, varvid aven galler att denna jamforelse skall

RESI ske vid ungefar samma materialtjocklek i bada fal-
ACI</~ len. Man maste darfor forfoga over serier av stan-

dardblock dels med olika haldiameter och dels med
0 RES~SE olika materialtjocklek.

~Q 1~F;:. Hittills bar endast namnts att ljudvagor begagnas
inom ultraljudkontrolltekniken. Flera olika typer
av ljudvagor forekommer dock. Immersionsmeto-
den lam par sig endast for longitudinella vagor dar

---A partiklarna ror sig i fortplantningsriktningen men
manga andra tillampningar utnyttjar med fordel
andra vagor, transversella vagor och ytvagor. Des-
sa tre svangningsfenomen ar overforbara i varandra
sa att en longitudinell vag kan omvandlas i trans-
versell eller ytvag, vilket utnyttjas for framstall-. d o 0 f onmg av essa senare vagor. Man utgar ran en
longitudinell vag och later denna brytas vid over-

,1. gangen Fran ett medium till ett annat, oftast vid
\y overgang Fran perspex som omger kristallen till Jet

Fig. 13. objekt som skall undersokas. Kristallen monteras
da pa ett kilformat perspexstycke. Dessa vagors in-

punkten C i fig. 13. Denna metod bar ocksa for- hordes forhallande kan framstallas med fig. 14, dar
ra delen att vara lattautomatiserad. Vid kontaktmeto- typen av svangning i de olika fallen askadliggoras.
~ den pressas kristallen direkt mot undersokningsob- Transversella vagor ar speciellt lampliga for un-

je~tet .med ~tfoljande. risk !or mekaniskt slit age. dersokning ~v svets.skarvar oc~ dyli~t dar man vet
Vlsserhgen fmnes speclella knstaller med skyddan- att ev. tel hgger onenterade vmkelratt mot ytan.
de plasthinna men dessa kristaller ha ofta andra Ytvagorna a sin sida vilka fortplantas i ytan pa
icke onskvarda egenskaper, som gor att vid auto- obJektet ar speciellt lampliga for indikering av yt-
matisering blicken forst riktas mot immersions an- tel: Metoden ar sa kanslig att en svag ritsning i ma-
laggningarna. Vid ultraljudkontroll av ramaterial tenalet framfor kristallen kan ge upphov till en
i en sad an anlaggning ar problemet med narzonin- kraftig indikering.
terferensen eliminerad varfor denna metod ar syn- Tidigare namndes mojligheten att overfora den
nerligen lamplig for de kvalitetskrav som t. ex. ena vagformen i den andra. Detta faktum ar inte
flygindustrin framstaller. bara av godo vilket illustreras i fig. 15, dar en re-

I detta sammanhang ma namnas nagot om de
krav som stalles bade pa ultraljudkontrollen och
pa materialet inom flygindustrin. For smidda am-

j~""!len a,:. alumi~ ti~lho~ande .~valitetsgrupp A .till~tes
mte storre felmdlkermgar an svarande mot mdlke- ERR, R,R,

a b
(If ~~;;;~;;: I LonQitudinal Fig. 15.

51 Wave

Vibration Sound
Direction Direction

~
Shear
Wave

Direction Direction

Surface
Wave

Direction Direction

Fig. 14. Fig. 16.
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lativt smal stang kontrolleras fran kortandan. Fi- tella skalan pa kato.dstraleroret kan graderas i
guren tjanar som exempel pa de svarigheter opera- tjocklek v.a~for direkt avlasning av obj.ektet.s tjock~
toren kan stall as infor vid kontroll. Vagorna over- lek ar moJhg. En sad an appara~ kan glvetvls ocks~
foras bar fran longitudinell till transversell typ och anvandas for kontroll av material med avseende pa
vice 'versa. Da dessa olika svangningar ha olika inre inhomogeniteter o. d.
fortplantningshastighet resulterar detta i ett rela- M I .
tivt komplicerat ekobild. agnetpu verprovnlng.

En mycket vanlig oforstorande kontrollmetod ar
spricksokning genom magnetpulverprovning.

Material kan med avseende pa magnetiska egen-
skaper indel~s i tre kategorier, diamagnetiska, para-
magnetiska och ferromagnetiska av vilka den sena-

'1re gruppen lampar sig for denna form av oforsto-
ran de materialprovning. Figur 19 ger upplysning
om bur dessa tre grupper av amnen forhaller sig till
magnetfalt, langst till vanster syncs enbart magnet-
faltet askadliggjort med immateriella kraftlinjer.
Mittenbilden visar bur ett diamagnetiskt affine t. ex.
vismut uppfor sig i magnetfaltet. Detta affine bar -
permeabiliteten mindre an loch alltsa mindre an -
den omgivande luften. Detta resulterar i att prov-

Fig. 17. stycket stravar att installa sig vinkelratt mot kraft-
linjeflodet. Den hogra bilden visar uppforandet hos

I detta sammanhang bor namnas att aven immer- paramagnetiska och ferromagnetiska amnen, som
sionsmetoden innebar eller kan innebara svarighe- beroende pa permeabilitetens storlek suger till sig 8)
ter av bar skisserat slag. Vid kontroll av en relativt mindre eller storre del av kraftlinjeflodet.
enkel detalj med tvarsnitt enligt figur 16 kan indi-
kering enligt figur 17 uppkomma, dar man allt$a
ser ett tydligt feleko. Detta kommer dock fran tva H H N
reflektioner i halkalen och ar fullt haturligt. Man
bor alltsa ha sin uppmarksamhet riktad pa mojlig-
heten att sadana ekon upptrader.

Ofta star man in for problemet att mat a tjockle-
ken hos ett objekt, Jar endast den ena sidan ar at-
komlig. Att anvanda direkt mekanisk matning later
sig ju under sadana forhallanden inte gora. Ultra- 5 S

ljudmetoden ar mycket anvandb~r i detta fall,
spec. den s. k. resonansmetoden. Resonansappara-
tens princip framgar av figur 18. En sad an apparat Fig. 19.
arbetar belt olika jamfort med impulsekoapparaten.
Generatorn i appar~teno varierar ..frekvense~ t. ex. ,. A~c"..l7 A~CA'. "'--

.en oktav och den IJudvag som sandes ned 1 mate- I ::;t: i,---m
rialet bar varierande frekvens. Vid en viss frekvens a I -1 lL-J

f t 8uppstar resonans i materialet, dvs. halva vaglang- , A~C.'.I-4
den ar lika med materialtjockleken. Den horison- c ...~~-===::: -If ~ b

I ~ =--~ ~",6

"""C """ en strom sandes, ger denna strom upphov till ett

magnetiserande faIt, som bar i fig. 20 betecknades
H och mates i amperevarv/meter. Mot detta magne-
tiserande faIt svarar den magnetiska faltstyrkan,
bar betecknad med B och matt i Weber/meter2.
Kurvan OQQ' beskriver som syncs inte en rat linje
utan ar ~v mer komplicerad typo Den kan skrivas
pa formen B = flflo H Jar fl ar permeabiliteten

Fig. 18. och flo en konstant. Permeabiliteten kan for ferro-
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magnetiska material anta yarde over 1000 -jfr
ovan. I figuren ar aven # inritad sam funktion av H och man ser att # an tar ett hogsta yarde # max

vid ett visst yarde pa H. I den vanstra delen av +
fig. 20 ar ett provobjekt innehallande en spricka +
schematiskt framstallt. Om detta objekt magne-
tis eras sa att faltlinjerna ar parallella med stangens +
axel fas utseendet enligt c. Antag att magnetise-
ringen drives sa langt att faltstyrkan i den fel- H
tria delen av stangen ligger pa vardet x. Den del Hr
av stangen vars tvarsnitt ar reducerat pa grund av a
sprickan maste da innehalla flodestatheten (=
faltstyrkan x ytan) pa en mindre yta. Detta le- D
der till att faltstyrkan har stiger. Den forst a punk-
ten x pa magnetiseringskurvan svarar mot punk-
ten P pa permeabilitetskurvan. Den spruckna de-
len av stangen har faltstyrkan x' svarande mot
permeabiliteten P'. Detta skulle alltsa innebara att Fig. 21.
ett parti av stangen skulle upptaga en storre falt-

e ~.tyrka 1;'er tvarsnittsyta me~. en ~ag~e permeabi!itet tet avlagsnas alltmer fran spo~en, varvid falt~t av-
an omglvande delar. Detta ar onmhgt och resulta- tar. En annan metod bygger pa att placera obJektet
tet blir att en del av det magnetiska flodet vid i en spole och lata denna genomlopas av vaxel-
sprickan forloper utanfor stangens yta och infang- strom, vars stromstyrka sankes mot nolI. Vid an-
ar det magnetpulver sam vid provning strilas over vandning 'aV femtioperiodig vaxelstrom vaxlar falt-

a stangen och resulterar i en indikering. styrkan mellan sina tva toppvarden, det positiva
\. Det ar vid magnetpulverprovning inte onskvart och det..negativa 100 ga~ger per sekuQd. Detta gor

att oka stromstyrkan till alltfor hoga varden da att ~vlagsna~det ~v obJektet ur s~ole~ k~n ~oras
det~a kan resultera i att mojligheterna att finna r~latlvt hastlgt da full avmagnetlsenng anda er-
spnckor o. d. reduceras. Ett lampfigt arbetsomrade halles.
ar den branta hogra Jelen av # -H kurvan.

Man kan vid magnetpulverprovning skilja mel- Elektro- och magn~tinduktiv provning.

Ian tva olika metoder att bygga upp magnetfalt, Ett par metoder inom den oforstorande materi-
dels med separat magnet, dels med direkt strom- alprovningen sam far alltmer okad betydelse ar de
genomgang genom det objekt som skall provas. elektro- och magnetinduktiva metoderna. Dessa
Fran den elemeQtara elektricitetslaran ar Jet bekant metoder kan sagas karaktariseras av den relativa
att en strom sam genomflyter en ledare atfoljes av latthet varmed de automatiseras och deras hoga
ett magnetfalt vars riktning framgar av kork- produktionsformaga per tidsenhet. Principen for
skruvsregeln. Detta forhallande utnyttjas vid metoderna, bade de elektro- och de magnetindukti-
magnetpulverprovning av t. ex. stangmaterial, Jar va framgar schematiskt av fig. 22. En spole matas
man vet att Eel oftast ar orienterande parallellt med vaxelstrom, frekvensen valjes efter det under-
med stangens axel. Stromgenomgang innebar att sokta materialet och aven efter den typ av Eel sam
magnetfaltet ar orienterat i omkretsens riktning och onskas iakttagas. Vaxelstrommen genom spolen ger

a detta resulterar i att magnetfaltet avskares av ev.
\y Eel. Styrkan has en indikering varierar med vinkeln

mellan magnetfaltet och felet sa att vid parallelli-
tet fas ytterst svaga indikeringar. Vid kontroll av
detaljer dar man iQte kanner nagon riktning sam
forharskande ur felbenagenhetssynpunkt har man EXCITINC

(8 a~t p~ova materialet i tv~. mot vara?dra vinkelrata COIL
-nktnmgar eller att anvanda tekrnken med bade

spolmagnetisering och magnetisering genom strom- i;ATOR
genomgang. Moderna apparater har oftast mojlig-
het till detta forfarande.

En viktig del av magnafluxundersokning ar av- :OUl"EO
magnetisering av objektet efter fullbordad prov- !OY CURRENTS
ning. Denna avmagnetisering kan utforas pa manga
satt, sam dock alla har Jet gemensamt att materia-
let far genomlopa den fullstandiga magnetiserings-
kurvan, fig. 21, ett flertal ganger under Jet att Jet --"&I"'~.LOC}( OF. d f .' l . k D f f ""lYvu~rINC MATERIA.L
magnetlseran e a tet avtar 1 styr a. etta or a-
rande resulterar i att remanensen avtar for att till Fig. 22.
slut bli lika med nolI varvid materialet ar avmagne-
t~serat. oA vmagnetiseringen kan goras sa att mate- upphov till ett magnetfalt sam andrar styrka och
nalet ~ar .pas~.era g~?om en spole som matas med riktning i takt med strommen. Narmas ett metal-
50 penodlg vaxels~rom. I d:.tta fall arrangeras .det liskt foremal mot spolen, inducerar Jet varieiande
avtagande magnetlserande faltet genom att obJek- magnetfaltet strommar i detta. Man kan popu':'
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len utan provforemal. "x-axeln" bar enheten
ABSOLUTE DIFFERENTIAL ohmska motstandet di\Tiderad med samma faktor

~ I&J '
d I~ -' ~ ;~.- -, I.-m ---~-!- -.:.-:::J.- som VI y-axe n.

u ~ 11 _:- i --~ --i Infores en stang i spolarna andras spanningen
~ II) mellan A och B till vektorn OP. Om stangens elekt-

~ ~ \.,-:=.::.~---~~. ~1':!E-~~J~£d- riska ledningsformaga andras vandrar vektorspet-
~ 5 1---1-~1 1 l-w::l=~--1-;--1 sen utefter den heldragna kurvan. Dessa kurvor
IAJ c ~ 6 , hanfor sig till en viss fyllnadsgrad hos spolen dvs.

z (/) forhallandet mellan tvarsnitten hos provforemal
m 6 \:,--.1 ~ r-.:J C!~;;;~;:)~ o~h spole. For spolen avses .medeltyarsnittet, vil~et
@ u ~ -~ c:~ ~~ re1 gor att fyllnadsgraden 1,0 eJ praktlskt kan uppnas.

Kndras stangens diameter kommer vektorspetsen
I&J 9:= ~ -~~-=-J att: vandra utefter den streckade kurvan. Mellan
\:?' --t)~~-_: J --t) uttagen B och C ligger, da materialet i bada spolar-

~ ~ na ar lika, en lika stor och mot-riktad spanning PO.
S Spanningen mellan A och C ar alltsa nolI. Kndras
IAJ ledningsformagan hos materialet i den ena spolen
~ I&J ::a- ~~I~~~~ kan spanningsvektorn mellan A och B antaga var-
f ~ -t)-C= ~ ~ .e- det OP1 under det att mellan B och C fortfarande

~ ligger po. Kndras i stallet diametern hos stangen ~
kan spanningsvektorn mellan A och B antaga var- ..

Fo 23 det OP2. Fortfarande Finns mellan B och CPO.tg, , Som framgar av figuren skiljer sig PP1 och PP2

tydligt at. Detta ger alltsa en mojlighet att mata
.ledningsformagan utan att stangens diametervaria-

lart sa~a att metallen pa olika djup i materialet tioner spelar alltfor stor roll. For detektering av
tjanstgor som varven i en spole med den skillnaden t. ex. variationer i ledningsformaga under variation
att varven i detta fall ar kortslutna. Magnetfaltet av diameter hos provstycket maste en faskanslig
inducerar strommar i dessa "varv" och strommar- detektor anvandas som kan skilja mellan and ring
nas storlek kommer forutom av magnetfaltets styr- utefter en heldragen kurva da arbetspunkten aven
ka att hero av motstandet i "varvet" dvs. materia- vandrar utefter en streckad kurva. Att tolka de re-
lets elektriska ledningsformaga. Dessa strommar ge sultat som fas med olika installningar av apparatu-
i sin tur upphov till magnet faIt, vilka motverkar fen kan vara komplicerat. Sin givna anvandning
det ursprungliga magnetfaltet. Stromstyrkan i spo-
len kan under for ovrigt konstanta forhallanden sa-
gas vara ett matt pa materialets elektriska lednings- N
formaga. Vanligare an denna metod med endast en I.
spole ar anvandandet av tva spolar eller fyra spo-
lar for vissa tillampningar. Fig. 23 ger nagra prov
pa olika kopplingsmojligheter som utnyttjas i nag- 0-
ra apparatkonstruktioner. A V figuren framgar att JLr = 1
m~n .skiljer. mellan ..ab~olutmatning och ~if~erens- o. ;
matnmg. Dtfferensmatnmgarna kan som I ftguren

1utforas pa olika delar av samma provstycke eller
som i vis sa konstruktioner pa tva provstycken. Den O. 8
senare metoden lampar sig for att kontrollera ett
materialparti betraffande kvalitetssammanbland-
ning. Man anvander da en likare i den ena spolan- o.
ordningen och later de i partiet ingaende enheterna

tpassera den andra spolen. Kr da materialen identis- O.
ka uppstar ingen spanning mellan sekundarspolar- ~
nas utgangar. En svaghet hos dessa metoder ar den ~ 9 =./WO'JL
indirekta matningen. Variation i materialets elekt- O.
riska ledningsformaga indikerar forekomsten av
sprickor, felaktig varmebehandling e. d. 0'

Fig. 24 illustrerar den elektriska teorin for vir-
velstromsmetoden som i mycket forenklad och for-
kortad form for ett speciellt fall kan framstallas 0-
enligt nedan. Principen hanfor sig till det i fig. 23
inringade fallet. 0

Mellan uttagen A och B finnes, da inget provma-
terial fyller spolarna en viss spanning, i fig. 24
representerad av vektorn ON. "y-axeln" i dia-
grammet ar graderad 0-1 med enheten x/x bety- 0claude induktansen multiplicerad med vinkelhastig- R/Xo -

heten, detta dividerat med samma storhet for spo- Fig, 24,
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har dock metoderna for kontroll av exempelvis men det bor observeras att i detta tall aven prov-
trad med avseende pa sprickor da traden tillverkas styckets permeabilitet. kommer in i bilden som
till god diametertolerans. I sadana fall bar meto- variabel, vilket ytterligare komplicerar metoden.
den visat sig ge goda resultat. Ett okritiskt tillam- pande pa mer komplicerade uppgifter bar dock inte Forutom de bar namnda metoderna for oforsto-

sallan resulterat i stora besvikelser. Man bor obser- rande materialprovning finnes ett flertal metoder
vera att en elektroinduktiv metod inte ar sa flexi- med var sitt speciella tillampningsomrade. Namnas
bel som t. ex. ultraljudmetoden for att finna spric- kan sprickindikering med penetrerande vatskor,
kor men den ar som tidigare sagts ofta snabbare enkel spektralanalys, termokraftmatningar och alIa
och lattare att automatisera. Kurvor liknande fig. de nya metoder som atomenergiutvecklingen ford-
24 kan uppgoras for magnetinduktiva forfiranden rar eller erbjuder.
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