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Forstdelsen for den fysikaliska bakgrunden till
den oférstdrande materialprovningen ir av stérsta
betydelse foér att utnyttja dessa mycket fordel-
aktiga kontrollmetoder pa sitt mest effektiva sitt.

De ofdrstorande kontrollmetoderna skiljer sig
fran de forstsrande metoderna frimst genom att
man inte direkt kan observera de materialegenska-
per som soks.

Detta forhillande demonstreras av fig. 1.
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Pojken skakar dagen fére julafton ett paket for
att om mojligt utrona innehdllet. Skakningen (dri-
ving function) av paketet framkallar exempelvis
vissa ljud eller troghetsintryck (system function)
och dessa tillsammans kan antyda innehéllet (res-
ponse function).

Radiografi.

Forst kan det vara limpligt att gi ndgot in pd
karaktiren hos den strilning som anvindes vid ra-
diografi. Tidigt efter upptickten av rontgenstral-
ningen utnyttjades denna strdlning till att genom-
lysa materia. Senare kom de naturligt radioaktiva
substanserna att anvindas f6r samma uppgift. Efter
atomkraftteknikens senare landvinningar kan ra-
dioaktiva substanser framstillas pd teknisk vig och
nigra av dessa har fitt stor anvindning inom ra-
diografin. Idag anvindes nistan uteslutande stral-
ning frin rontgenrdr och konstgjorda radioaktiva
preparat for industriell radiografi. Uppgifter om
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betatroner, van de Graff generatorer och liknande
framskymtar understundom men deras tekniska an-
vindning begrinsas ofta av deras relativt hoga pri-
ser och stora vikter.
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Ett radioaktivt preparat kan utsinda tre sorters
strilning, figur 2, a-B- och y-strilning. Deras na-
tur framgdr av figuren, dir som synes de tre i
ett magnetfilt paverkas pd olika sitt. a-strilar-
na avbdjas it vinster, de utgdras av positivt ladda-
de partiklar, g -strilarna avbojas at hoger, de ut-
goras av negativt laddade partiklar och y-strilar-
na piverkas inte av magnetfiltet. Av dessa tre dr
det framfor allt  y-strilarna som fitt anvindning
inom radiografin, beroende pd deras stora férmiga
att genomtringa material. Som framgir av den
undre delen av figuren absorberas a-strilarna re-
dan av ett papper, for att stoppa f-strdlarna maste
dtminstone en aluminiumpldt anvindas och y-stra-
larna absorberas inte helt och hillet ens av ett re-
lativt tjockt blystycke. B-strdlarna har fatt an-
vindning inom industrin for mitning och reglering
av exempelvis papperstjocklekar och liknande dm-
nen med relativt liga vikter per ytenhet.

For radiografi av jirn och icke-jirnlegeringar
anvindes nistan uteslutande y-strilning och ront-
genstrlning som bida har samma karaktir av



elektromagnetisk strilning. Vanligt ljus ir som be-
kant en elektromagnetisk strilning och vad som
skiljer ljus och rontgen- och y-strilning &t 4r vig-
lingden. Vanligt ljus har viglingder mellan 4000
och 8000 Angstrém. (1 Angstrom 4r 1 tiomilliondels
millimeter.) Réntgen- och y-strilningen har vig-
lingder som #r mycket mindre, delar av Angstrom.
Vid industriell radiografi dr det vil knappast ni-
gon som anvinder begreppet vdglingd hos stril-
ningen, istillet talar man om spinning i kilovolt
pa rontgenroret eller y-strilningens energi i millio-
ner elektronvolt, MeV. Dessa tvi begrepp kan emel-
lertid ldtt omriknas till vaglingder s att de bli
mer jimforbara. For rontgenstralningen giller da
att vaglingden erhdlles = 12,4/ spinningen i kV.
Det 4r dd att mirka att anvindningen av en viss
spinning inte innebdr att man anvinder en enda
vaglingd. Dels anvindes ofta aggregat med varie-
rande anodspinning exempelvis entankapparater
och dels fis vid anvindning av aggregat med kon-
stant potential elektroner med olika energi, vilket
resulterar 1 en véglingdsfordelning hos rontgen-
stralningen for en viss spinning enligt fig. 3. Av
figuren framgdr att stérsta intensiteten for en viss
spianning inte ligger vid den kortaste viglingden
utan vid lingre viglingder. Vidare framgir att
detta maximum f&rskjutes mot kortare vaglingder
vid hégre spanning pa roret. For rontgenrorens gil-
ler alltsd att man kan variera viglingden pi den
anvinda strilningen. Detta giller inte vid y-radio-
grafi. I detta fall forhiller det sig i stillet si att en
viss radioaktiv isotop utsinder stralning av en eller
flera bestimda energier, vilka anges i MeV. For att
ur energin i MeV berikna viglingden utfér man

he . ke

rikneoperationen eV = hv= - 4 = dir eV

= energin i elektronvolt, h = Plancks konstant,
v = frekvensen, 4 = viglingden och ¢ = ljus-
hastigheten.

Exempel: Cesium 137 har en energi = 0,66 MeV.

Detta omriknas

;. 8621077 .3 .10 . 300
4,80 - 1019 . 0,66 - 10°

A=19.101cm = 0,019 A

Figur 4 ger vaglingder och energier for stril-
ningen frin ndgra radioaktiva preparat. Erfaren-
heten visar att vid grévre godstjocklekar hogre
spinning mdste anvindas p3 rontgenrdret for att
erhilla ett radiogram. En jimférelse mellan fig. 3
och 4 ger vid handen att en isotop som kobolt er-
bjuder strdlning med kortare viglingder (hirdare
strilning) in normala rontgenapparater. Kobolt
kan alltsd med framging anvindas vid radiografe-
ring av gods med stdrre materialtjocklekar in ett
normalt rontgenaggregat klarar av. En nackdel
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Fig. 4. Observera dndringen av skala mellan Gvre och undre
delen av diagrammet.

bland andra med de radioaktiva isotoperna &r
omdjligheten att reglera strilningen. Ett preparat
utsinder kontinuerligt strilning och ingen méjlig-
het att stinga av stralningen finnes. Man 4r dirfor
hinvisad till att mellan exponeringar férvara iso-
topen i otympliga och tunga blybehillare. En an-
nan nackdel med anvindningen av isotoper ir den
relativt liga ur sikerhetssynpunkt anvindbara
stralningsintensiteten hos preparaten, vilket resul-
terar i ganska linga exponeringstider. En fordel
med isotoper framfor rontgenapparater ir moj-
ligheten att fora in isotopen i relativt tringa ut-
rymmen. Ett flertal apparatkonstruktioner finnes
ullgingliga dir isotopen ledes till exponeringslige
genom bdjbara metallror. Givetvis avstandsmandv-
reras denna forflytening.




Forutom att reglera spianningen finns vid ront-
genrdr ytterligare en mojlighet att dndra fordel-
ningen mellan vaglingderna hos stralningen, nim-
ligen metoden att filtrera strdlningen, vilket illust-
reras av fig. 5, dir alltsd insittandet av blyskivor
filtrerar procentuellt sett storre del av den l&ngva-
giga strdlningen.
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Den fysikaliska lag som bestimmer mdjligheten
att upptaga ett radiogram behandlar absorptionen
av stralningen i materia och lyder I = I, exp. (#x)
dir I, 4r den stralningsintensitet som traffar mate-
rialet och I den intensitet som limnar materialet
med tjockleken x. u dr en for materialet karakti-
ristisk konstant, linjira absorptionskoefficienten.

Ofta skrives sambandet I = I, exp. ( #m mg ),
dir pm 4r massabsorptionskoefficienten och mg ar
strilningens vig genom materialet uttryckt i dess

vikt per ytenhet. Dessa konstanter dr specifika for
materialet. Allmint giller att p avtar med vag-

Iingden. Ett stort virde hos s, innebir enligt ovan

storre kontrast hos I for varierande mg.
Rontgen och y-srilning absorberas huvudsakli-
gen genom tva olika processer:

1. en holjeselektron i atomen slds ut av y -kvantats
hela energi, fotoeffekt.

2. y-kvantat kolliderar med en héljeselektron eller
fri elektron och avger en del av sin energi till
denna. y-kvantat har direfter ligre energi, dvs.
storre viglingd och dndrar ofta riktning. Detta
kallas Comptonprocess.

Det ir alltsi tydligt att intensiteten I varierar
med tjockleken hos det material strilningen har ge-
nomtringt och ur variationen hos I mellan olika
punkter pd materialet kan dettas homogenitet be-
stimmas. Rontgenstrilningen ir ju osynlig for dgat
varfor ett hjilpmedel miste begagnas for att detek-
tera strilningen och det vanligaste sittet dr att an-
vinda fotografisk film eller skirmar som fluoresce-
rar nir de paverkas av rontgenstrélningen. Den spe-
ciella film som anvindes f6r upptagning av rontgen-
bilder har i allminhet ett lager fotokinsligt material
p3 bada sidor av det birande basskiktet. Rontgen-
strilningen i sig sjilv fororsakar inte sd stor svirt-
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ning av filmen utan man ir oftast hinvisad till att
forstirka svirtningen, Vilket kan ske med forstirk-
ningsskirmar av bly eller saltmaterial. Svirtnings-
graden hos rontgenfilmen ir av stdrsta betydelse
for radiogrammets kvalitet. Svirtningen definieras

D = log Io/ I. Beteckningarna I, och I; hinfor
sig till mitning av i t. ex. en densitometer. Densito-
meterns fotocell triffas normalt av ljusintensiteten
Io; nir radiogrammet infores i strdlgdngen sjunker
intensiteten till I, Svirtningsgrader 1,5—3,0 ut-

nyttjas med fordel men knappast hogre virden da
svarigheter rider att f3 betraktningsapparater med
tillrickligt hog ljusintensitet. Inte bara filmens
svirtning ir avgorande for kvaliteten hos radio-
grammet utan iven kontrasten, dvs. svirtningens
forindring relativt exponeringen, se fig. 6. Ju ling-
re till vinster kurvorna ir beligna desto mindre
exponering fordras.
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Blyets forménliga inverkan beror pd dess egen-
skap att nir det triffas av rontgenstrilning ge
upphov till sk sekundirelektroner vilka i sin tur
svirta filmen. Saltférstirkningsskirmarna har lik-
nande inverkan genom att ge optisk fluorescens.
Anvindningen av foérstirkningsskirmar inverkar
till att forkorta den tid som erfordras for att fa en
tydbar bild. Dessa skirmar har dock inte bara god
inverkan pi radiogrammet, di en viss spridnings-
effekt erhilles, vilken yttrar sig i att ett nigot
otydligare radiogram erhlles med forstirknings-
skirmar in utan, dvs. felskénjbarheten minskar
nigot. Anvindningen av forstirkningsskdrmar far
alltsd delvis bestimmas av den 6nskade tydligheten
hos radiogrammet och den tid som stdr till buds for
upptagningen. En annan faktor som péverkar ra-
diogrammets kvalitet #r den s.k. geometriska
oskirpan vars princip framgir av fig. 7. Denna
faktor bestimmes bl. a. av stralkillan — vid ront-
genror brinnflicken, vid isotoper dennas utstrick-
ning — och yttrar sig alltsd som forsvagade kontu-
rer 1 radiogrammet.

I samband med forstirkningsskirmarna nimndes
spridd strilning. Denna spridda strilning fororsa-
kar ibland besvir di den sinker precisionen hos ra-
diogrammet. Detta forhillande kan undvikas med
den teknik som demonstreras i fig. 8 ddr som.synes
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filmen inte placerats i omedelbar anslutning till ob-
jektet utan en bit bakom. Detta resulterar alltsd i
att en del av den spridda strilningen forsvinner
utanfér filmen som ir fallet med pilarna A, en an-
nan del férloras pd grund av absoption i luften.
Det dr att mirka att den spridda strilning oftast
inte har samma stora genomtringningsférmaga som
den primira stralningen. :

Bland faktorer som bestimmer exponeringstiden
kan nimnas sidana faktorer som avstind mellan
strlkilla och film (kvadratlagen), material, film-
typ, vaglingd hos strilningen och dess intensitet
m. fl. Nedan visas ett par diagram (fig. 9 och 10)
som utgor ledning for exponering dels med réntgen-

Fig. 8.
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Fig. 9. Exponeringskurvor fér Marconi 250 KVp réntgen-

apparat. Data: film Kodak Industrex "D” med blyforstirk-

ningsskirmar, svirtning 1,8, framkallningstid 5 min. vid
20° C i Kodak D19B, avstind film—fokus 88 cm.
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stralar och dels med isotoper. Av fig. 9 framgir
exponeringsdata for stiltjocklek mot milliampere-
minuter for olika spinningar. Dessa kurvor ir di
upptagna for en speciell apparat, viss filmtyp, viss
svirtning och viss framkallning av filmen. Liknan-
de kurvor kan uppgoras for andra apparater, film-
typer, forstirkningsskirmar, framkallningsteknik
osv.

Fig. 10 ir ett exempel p& exponeringskurvor for
isotoperna iridium och kobolt. Fig. 11 slutligen re-
dovisar den felskdnjbarhet (variation i godstjock-
lek) som kan uppnis med olika spinningar och iso-
toper vid olika svirtning hos filmen.

Ultraljud.

Ultraljud och radiografi ir tvd visensskilda me-
toder' som kompletterar varandra pi ett utmirkt
sdtt. I avdelningen om radiografi behandlades hur
stralningen avsljade olika tjocklek hos materialet i
stralningsriktningen enligt formeln I =15 exp. (ux).
Vid ultraljudundersskning av ett material r det en
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annan princip som ligger till grund for metoden,
nimligen principen att medier med olika akustisk
impedans forhdller sig olika till de hogfrekventa
mekaniska svingningsrorelser som utgdr ultraljudet.

Den akustiska impedansen r ljudhastigheten i
materialet multiplicerad med titheten. Nir en ljud-
vig med amplituden A, triffar grinsskiktet mellan

tvd medier med akustiska impedanserna z; och z

reflekteras brikdelen A1 _ Z2 —ﬂ under det att
Ao Z2 +Zh

Ay . Z,—-7q 2Z,

Ao Z24Z1 Z34Z
in i nista medium. Dessa formler giller endast for
vinkelritt infallande vdg. Ett exempel: Vid ultra-
ljudprovning .av aluminium triffar ljudvigen en
spricka. Denna dr fylld med luft eller annan gas.
De akustiska impedanserna dr Z,;, = 500 000 - 2,5
= 1,25 1060ch Zluft = 34 000 - 0,0012 = 41 cgs-
enheter. Insittas dessa virden i ovanstdende form-

ler inses att nistan 100 % av den infallande ener-
gin reflekteras. ’ ‘ :

aterstoden fortplantas

Fig.;IZ.' .
“Fig. 12 illustrerar principen for ultraljudkontroll

enligt impulsekometoden, som #r den férhirskande.
En generator alstrar ett visst antal ginger per se-
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kund en hdgspind elektrisk puls, som av en kristall
med piezoelektrisk egenskap omvandlas till hog-
frekventa mekaniska svingningar. Kristallens di-
mensioner bestimmer frekvensen hos svingningen.
Kristallen pressas med olja eller vatten till god kon-
take med det objekt som skall undersdkas och de
av kristallen alstrade hogfrekventa svingningarna
fortplantas ned i materialet med en f6r detta och
for typen av svingning karaktdristisk hastighet.
Finns 1 svingningsrorelsens vig en inhomogenitet
med utstrickning vinkelritt mot svingningens fort-
plantningsriktning och annan akustisk impedans in
mateérialet kommer en del av svingningsenergien att
reflekteras tillbaka till kristallen. Denna tjanstgdr i
vissa apparatkonstruktioner iven som mottagare
for svingningen. Resultatet av undersékningen pre-
senteras oftast p3 ett katodstrilerdr sd att en tids-
axel som kan sigas representera materialtjockleken
placeras i1 horisontell riktning. Den svingning som
fran materialet ndr kristallen forstirkes och presen-
teras som en vertikal avvikelse frdn den horison-
tella tidsaxeln. Denna princip och det faktum att
vid ett planparallellt undersskningsobjekt baksidan
av objektet iven ger ett eko mojliggor direkt be-
stimning av felets djup under materialets yta. Ur
ekoamplituden pd katodstrilerdret kan slutsatser
dragas om felets storlek. Fis t. ex. en mycket stor
indikering varvid bottenekot férsvinner bor felet
vara lika stort som eller storre dn kristallen. Far
man diremot en svag indikering med bibehallet
botteneko ir felet i allminhet mindre 4n kristallen
och for att i detta fall avgdra storleken hos felet dr
man hinvisad till jimforelse med artificiellt fram-
stillda fel i samma material, s. k. standardblock.
Dessa utgdras i allminhet av planparallella prov-
kroppar med flatbottnade hil som ir borrade vin-
kelrdtt in i materialet frin bottnen. Kristallen pla-
ceras vid sddan jimforelse med standardblock pa
blockets dvre yta. Genom att anvinda serier av
block med olika diameter hos hilet kan felets stor-
lek ungefir bestimmas.

Ovan nimndes att kristallen pressades i kontakt
med provobjektet medelst ett tunt lager olja eller
vatten. Detta 4r i ménga fall den enda praktiskt
anvindbara metoden att féra over ljudet till ma-
terialet. Ur m3nga andra synpunkter dr det emeller-
tid Snskvirt att i stillet for genom det tunna skik-
tet dverfora ljudet genom ett tjockare vattenskikt,
t. ex. 30 cm. vatten. Denna teknik innebir stora
fordelar framfor den rena kontaktprovningen, da
de problem med att skénja och uppskatta storleken
hos smafel underlittas avsevirt. Ett svingande
membran, som en kvartskristall kan jimf6ras med
maste tillordnas en s. k. nirzon, inom vilken inter-
ferens ‘mellan de frdn olika punkter pd kristallen
utgdende vagorna resulterar i en fér materialkon-
troll . synnerligen olimplig kinslighetsférdelning.
Detta illustreras av fig. 13. Om tva stycken fel f5-
rekommer i ett och samma materialstycke pd olika
djup under ytan och djupen motsvara ligena A och
B inses omedelbart att det fel som ligger pd djupet
A uppskattas till alltfor stor utbredning under det
att felet i B blir allvarligt underbedomt. Detta
problem har nog varit anledning till att s stor
uppmirksamhet riktats it provning under vatten,
immersionsprovning. Hirvid arbetar man bortom
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Fig. 13.

punkten C i fig. 13. Denna metod har ocksd for-
delen att vara lattautomatiserad. Vid kontaktmeto-
den pressas kristallen direkt mot undersékningsob-
jektet med &tfoljande risk for mekaniske slitage.
Visserligen finnes speciella kristaller med skyddan-
de plasthinna men dessa kristaller ha ofta andra
icke 6nskvirda egenskaper, som gor att vid auto-
matisering blicken forst riktas mot immersionsan-
liggningarna. Vid ultral]udkontroll av ramaterial
i en sddan anliggning ir problemet med nirzonin-
terferensen eliminerad varfér denna metod ir syn-
nerligen limplig for de kvalitetskrav som t. ex.
flygindustrin framstiller.

I detta sammanhang rna nidmnas nidgot om de
krav som stilles bdde pd ultraljudkontrollen och
pa materialet inom flygindustrin. For smidda im-
nen av alumin tillhérande kvalitetsgrupp A tillates
inte storre felindikeringar in svarande mot indike-
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ringen frin ett standardblock med 2,0 mm diame-
ter, varvid dven giller att denna Jamforelse skall
ske vid ungefir samma materialtjocklek i bida fal-
len. Man maéste dirfor forfoga Sver serier av stan-
dardblock dels med olika hildiameter och dels med
olika materialtjocklek.

Hittills har endast nimnts att ljudvigor begagnas
inom ultraljudkontrolltekniken. Flera olika typer
av ljudvigor foérekommer dock. Immersionsmeto-
den limpar sig endast for longitudinella vagor dir
partiklarna r6r sig i fortplantningsriktningen men
mainga andra tillimpningar utnyttjar med fordel
andra vagor, transversella vigor och ytvigor. Des-
sa tre svingningsfenomen ir overférbara i varandra
s& att en longitudinell vig kan omvandlas i trans-
versell eller ytvag, vilket utnyttjas for -framstill-
ning av dessa senare vigor. Man utgdr frin en
longitudinell vdg och l3ter denna brytas vid Sver-
gingen frin ett medium till ett annat, oftast vid
overgang fran perspex som omger kristallen till det
objekt som skall undersékas. Kristallen monteras
da pd ett kilformat perspexstycke. Dessa vigors in-
bordes forhallande kan framstillas med fig. 14, dir
typen av svingning i de olika fallen &skadliggéras.
Transversella vigor ir speciellt limpliga for un-
dersdkning av svetsskarvar och dylikt dir man vet
att ev, fel ligger orienterade vinkelrdtt mot ytan.

Ytvégorna 4 sin sida vilka fortplantas i ytan pd
objektet ir spec1ellt limpliga for indikering av yt-
fel. Metoden ar s3 kinslig att en svag ritsning i ma-
terialet framfér kristallen kan ge upphov till en
kraftig indikering.

Tldlgare nimndes mojligheten att Sverfora den
ena vagformen i den andra. Detta faktum ir inte
bara av godo vilket illustreras i fig. 15, dir en re-

Fig. 16.




lativt smal sting kontrolleras frn kortindan. Fi-
guren tjinar som exempel pd de svarigheter opera-
toren kan stillas infér vid kontroll. Vigorna over-
foras hir frin longitudinell till transversell typ och
vice versa. D3 dessa olika svingningar ha olika
fortplantningshastighet resulterar detta i ett rela-
tivt komplicerat ekobild.

Fig. 17.

I detta sammanhang bor nimnas att dven immer-
sionsmetoden innebir eller kan innebira svérighe-
ter av hir skisserat slag. Vid kontroll av en relativt
enkel detalj med tvirsnitt enligt figur 16 kan indi-
kering enligt figur 17 uppkomma, dir man alltsd
ser ett tydligt feleko. Detta kommer dock frdn tvd
reflektioner i hilkilen och ir fullt haturligt. Man
bor alltsd ha sin uppmirksamhet riktad p@ mojlig-
heten att sidana ekon upptrider.

Ofta stdr man infor problemet att mita tjockle-
ken hos ett objekt, dir endast den ena sidan dr at-
komlig. Att anvinda direkt mekanisk mitning later
sig ju under sidana férhillanden inte gora. Ultra-
ljudmetoden ir mycket anvindbar i detta fall,
spec. den s. k. resonansmetoden. Resonansappara-
tens princip framgir av figur 18. En sddan apparat
arbetar helt olika jimfsrt med impulsekoapparaten.
Generatorn i apparaten varierar frekvensen t. ex.
en oktav och den ljudvidg som sindes ned i mate-
rialet har varierande frekvens. Vid en viss frekvens
uppstdr resonans i materialet, dvs. halva vagling-
den ir lika med materialtjockleken. Den horison-

il

tella skalan pi katodstrilerret kan graderas i
tjocklek varfor direkt avlisning av objektets tjock-
lek ir mojlig. En sddan apparat kan givetvis ocksd
anvindas for kontroll av material med avseende pa
inre inhomogeniteter o. d.

Magnetpulverprovning.

En mycket vanlig of6rstérande kontrollmetod ar
spricks6kning genom magnetpulverprovning.

Material kan med avseende pd magnetiska egen-
skaper indelas i tre kategorier, diamagnetiska, para-
magnetiska och ferromagnetiska av vilka den sena-
re gruppen limpar sig t6r denna form av of6rsto-
rande materialprovning. Figur 19 ger upplysning
om hur dessa tre grupper av dmnen forhaller sig till
magnetfilt, lingst till vinster synes enbart magnet-
filtet askadliggjort med immateriella kraftlinjer.
Mittenbilden visar hur ett diamagnetiskt dmne t. ex.
vismut uppfor sig i magnetfiltet. Detta dmne har
permeabiliteten mindre an 1 och alltsd mindre 4n
den omgivande luften. Detta resulterar i att prov-
stycket strivar att instilla sig vinkelrdtt mot kraft-
linjeflodet. Den hogra bilden visar uppfoérandet hos
paramagnetiska och ferromagnetiska Zdmnen, som
beroende pa permeabilitetens storlek suger till sig
mindre eller storre del av kraftlinjeflodet.
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Fig. 20.

Figur 20 visar grunderna for denna magnetpul-
verprovning. Lingst till hoger synes en del av den
s. k. magnetiseringskurvan OQQ’. En kort genom-
gdng av dessa fenomen kan kanske vara pd sin
plats. Om genom en spole, lindad pd en jirnkirna,
en strom sindes, ger denna strém upphov till ett
magnetiserande filt, som hir i fig. 20 betecknades
H och mites i amperevarv/meter. Mot detta magne-
tiserande filt svarar den magnetiska filtstyrkan,
hir betecknad med B och mitt i Weber/meter2.
Kurvan OQQ’ beskriver som synes inte en rit linje
utan ir av mer komplicerad typ. Den kan skrivas
pa formen B = uyo H dir p ir permeabiliteten

och pq en konstant. Permeabiliteten kan for ferro-




magnetiska material anta virde over 1000 — jfr
ovan. I figuren dr dven u inritad som funktien av
H och man ser att u antar ett higsta virde u max
vid ett visst virde pd H. I den vinstra delen av
fig. 20 4r ett provobjekt innehillande en spricka
schematiskt framstillt. Om detta objekt magne-
tiseras sd att filtlinjerna ir parallella med stingens
axel fis utseendet enligt c. Antag att magnetise-
ringen drives si lingt att filtstyrkan i den fel-
fria delen av stdngen ligger pi virdet x. Den del
av stangen vars tvirsnitt dr reducerat pi grund av
sprickan mdste di innehilla flodestitheten (=
faltstyrkan x ytan) pid en mindre yta. Detta le-
der till att faltstyrkan hir stiger. Den forsta punk-
ten x pd magnetiseringskurvan svarar mot punk-
ten P pd permeabilitetskurvan. Den spruckna de-
len av stingen har filtstyrkan x’ svarande mot
permeabiliteten P’. Detta skulle alltsi innebira att
ett parti av stangen skulle upptaga en storre filt-
styrka per tvirsnittsyta med en ligre permeabilitet
in omgivande delar. Detta ir orimligt och resulta-
tet blir att en del av det magnetiska flodet vid
sprickan forloper utanfsr stdngens yta och infang-
ar det magnetpulver som vid provning strilas ver
stdngen och resulterar i en indikering.

Det dr vid magnetpulverprovning inte onskvirt
att Oka stromstyrkan till alltfér hoga virden d3
detta kan resultera i att mdjligheterna att finna
sprickor o. d. reduceras. Ett limpligt arbetsomride
ar den branta hégra delen avu-H kurvan.

Man kan vid magnetpulverprovning skilja mel-
lan tvd olika metoder att bygga upp magnetfil,
dels med separat magnet, dels med direkt strém-
genomgdng genom det objekt som skall provas.
Frin den elementira elektricitetsldran 4r det bekant
att en strom som genomflyter en ledare &tf6ljes av
ett magnetfilt vars riktning framgir av kork-
skruvsregeln. Detta forhdllande utnyttjas vid
magnetpulverprovning av t. ex. stingmaterial, dir
man vet att fel oftast dr orienterande parallellt
med stdngens axel. Strémgenomging innebir att
magnetfiltet dr orienterat i omkretsens riktning och
detta resulterar i att magnetfiltet avskires av ev.
fel. Styrkan hos en indikering varierar med vinkeln
mellan magnetfiltet och felet s§ att vid parallelli-
tet fds ytterst svaga indikeringar. Vid kontroll av
detaljer dir man inte kinner nigon riktning som
forhirskande ur felbenigenhetssynpunkt har man
att prova materialet i tvA mot varandra vinkelrita
riktningar eller att anvinda tekniken med bide
spolmagnetisering och magnetisering genom strom-
genomgang. Moderna apparater har oftast méjlig-
het till detta férfarande.

En viktig del av magnafluxundersskning ir av-
magnetisering av objektet efter fullbordad prov-
ning. Denna avmagnetisering kan utféras pi ménga
sdtt, som dock alla har det gemensamt att materia-
let fir genomlSpa den fullstindiga magnetiserings-
kurvan, fig. 21, ett flertal ginger under det att det
magnetiserande filtet avtar i styrka. Detta forfa-
rande resulterar i att remanensen avtar for att till
slut bli lika med noll varvid materialet 4r avmagne-
tiserat. Avmagnetiseringen kan goras s§ att mate-
rialet fir passera genom en spole som matas med
50 periodig vixelstrom. I detta fall arrangeras det
avtagande magnetiserande filtet genom att objek-

Fig. 21.

tet avligsnas alltmer frin spolen, varvid filtet av-
tar. En annan metod bygger p8 att placera objektet
i en spole och lita denna genomlépas av vixel-
strom, vars stromstyrka sinkes mot noll. Vid an-
vindning av femtioperiodig vixelstrom vixlar filt-
styrkan mellan sina tvi toppvirden, det positiva
och det negativa 100 ginger per sekund. Detta gor
att avligsnandet av objektet ur spolen kan goras
relative hastigt d& full avmagnetisering 4nd3 er-

halles.

Elektro- och magnetinduktiv provning.

Ett par metoder inom den oférstérande materi-
alprovningen som far alltmer 6kad betydelse ir de
elektro- och magnetinduktiva metoderna. Dessa
metoder kan sigas karaktiriseras av den relativa
latthet varmed de automatiseras och deras higa
produktionsférméga per tidsenhet. Principen for
metoderna, bde de elektro- och de magnetindukti-
va framgar schematiskt av fig. 22. En spole matas
med vixelstrom, frekvensen viljes efter det under-
sokta materialet och iven efter den typ av fel som
onskas iakttagas. Vixelstrémmen genom spolen ger
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upphov till ett magnetfilt som indrar styrka och
riktning i takt med strémmen. Nirmas ett metal-
liskt forem3l mot spolen, inducerar det varierande
magnetfiltet strémmar 1 detta. Man kan popu-
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Fig. 23.

lirt siga att metallen pd olika djup i materialet
tjinstgor som varven i en spole med den skillnaden
att varven i detta fall dr kortslutna. Magnetfiltet
inducerar strommar i dessa varv” och strémmar-
nas storlek kommer férutom av magnetfiltets styr-
ka att bero av motstdndet i ”varvet” dvs. materia-
lets elektriska ledningsférmdga. Dessa strommar ge
i sin tur upphov till magnetfilt, vilka motverkar
det ursprungliga magnetfiltet. Strémstyrkan i spo-
len kan under £6r 6vrigt konstanta férhillanden si-
gas vara ett mitt pd materialets elektriska lednings-
formaga. Vanligare in denna metod med endast en
spole dr anvindandet av tvd spolar eller fyra spo-
lar for vissa tillimpningar. Fig. 23 ger nigra prov
pa olika kopplingsmdjligheter som utnyttjas i nig-
ra apparatkonstruktioner. Av figuren framgir att
man skiljer mellan absolutmitning och differens-
mitning. Differensmitningarna kan som i figuren
utforas pd olika delar av samma provstycke eller
som i vissa konstruktioner pd tvd provstycken, Den
senare metoden limpar sig for att kontrollera ett
materialparti betriffande kvalitetssammanbland-
ning. Man anvinder di en likare i den ena spolan-
ordningen och l3ter de i partiet ingdende enheterna
passera den andra spolen. Ar d& materialen identis-
ka uppstdr ingen spinning mellan sekundirspolar-
nas utgingar. En svaghet hos dessa metoder ir den
indirekta mitningen. Variation i materialets elekt-
riska ledningsférmaga indikerar forekomsten av
sprickor, felaktig virmebehandling e. d.

Fig. 24 illustrerar den elektriska teorin for vir-
velstrémsmetoden som i mycket férenklad och for-
kortad form for ett speciellt fall kan framstillas
enligt nedan. Principen hinfér sig till det i fig. 23
inringade fallet.

Mellan uttagen A och B finnes, d& inget provma-
terial fyller spolarna en viss spinning, i fig. 24
representerad av vektorn ON. ”y-axeln” i dia-
grammet dr graderad 0—1 med enheten x/x bety-
dande induktansen multiplicerad med vinkelhastig-
heten, detta dividerat med samma storhet for spo-

10

len utan provforemdl. “x-axeln” har enheten
ohmska motstindet dividerad med samma faktor
som vid y-axeln,

Infores en sting i spolarna indras spinningen
mellan A och B till vektorn OP. Om stdngens elekt-
riska ledningsformdga indras vandrar vektorspet-
sen utefter den heldragna kurvan. Dessa kurvor
hinfor sig till en viss fyllnadsgrad hos spolen dvs.
forhallandet mellan tvidrsnitten hos provforema3l
och spole. For spolen avses medeltvirsnittet, vilket
gor att fyllnadsgraden 1,0 ej praktiskt kan uppnas.
Andras stingens diameter kommer vektorspetsen
att vandra utefter den streckade kurvan. Mellan
uttagen B och C ligger, dd materialet i bdda spolar-
na ir lika, en lika stor och motriktad spinning PO.
Spanningen mellan A och C ir allts noll. Andras
ledningsférmigan hos materialet i den ena spolen
kan spinningsvektorn mellan A och B antaga vir-
det OP; under det att mellan B och C fortfarande
ligger PO. Andras i stillet diametern hos stingen
kan spinningsvektorn mellan A och B antaga vir-
det OP,. Fortfarande finns mellan B och C PO.
Som framgir av figuren skiljer sig PP; och PP,
tydligt at. Detta ger allts3 en mdjlighet att mita
ledningsformagan utan att stingens diametervaria-
tioner spelar alltfér stor roll. For detektering av
t. ex. variationer i ledningsformdga under variation
av diameter hos provstycket maste en faskinslig
detektor anvindas som kan skilja mellan indring
utefter en heldragen kurva d& arbetspunkten dven
vandrar utefter en streckad kurva. Att tolka de re-
sultat som fds med olika instillningar av apparatu-
ren kan vara komplicerat. Sin givna anvindning
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har dock metoderna fér kontroll av exempelvis
trdd med avseende pd sprickor di triden tillverkas
till god diametertolerans. I s3dana fall har meto-
den visat sig ge goda resultat. Ett okritiskt tillim-
pande pd mer komplicerade uppgifter har dock inte
sillan resulterat i stora besvikelser. Man bér obser-
vera att en elektroinduktiv metod inte ir si flexi-
bel som t. ex. ultraljudmetoden f6r att finna spric-
kor men den ir som tidigare sagts ofta snabbare
och ldttare att automatisera. Kurvor liknande fig.
24 kan uppgdras for magnetinduktiva forfaranden
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men det bor observeras att i detta fall dven prov-
styckets permeabilitet” kommer in i bilden som
variabel, vilket ytterligare komplicerar metoden.

Forutom de hir nimnda metoderna for ofdrsto-
rande materialprovning finnes ett flertal metoder
med var sitt speciella tillimpningsomrdde. Nimnas
kan sprickindikering med penetrerande vitskor,
enkel spektralanalys, termokraftmitningar och alla
de nya metoder som atomenergiutvecklingen ford-
rar eller erbjuder.
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