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FORORD
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Sandra Hansson - Handledare pa OSTP, for att ha givit oss mojligheten att utfora
examensarbetet hos er samt for bra handledning under projektets gang.

Anders Rosell - Handledare pa Chalmers Tekniska Hogskola, for att varit engagerad och
aktivt hjalpsam under projektet.

Johan Gemmel - Teknikchef pad OSTP

Kenneth Hamberg - Examinator pa Chalmers Tekniska Hogskola

8A-Teamet

Maskinoperatorer i LAP1

Chefer och personal pa OSTP

Examensarbetet har varit intressant och l&rorikt. Det har sk&nkt oss en inblick i hur
ingenjorsarbete bedrivs pa ett storre foretag och vad vi kan forvanta oss av vart framtida

arbetsliv.

Christian Petersson
Niklas Bjornholm



Sammanfattning

Outokumpu ar ett foretag som tillverkar rostfritt stal i flera former och "Outokumpu Stainless
Tubular Products”, d&ven kdnd som OSTP ar del av koncernen vars specialitet &r att tillverka
ror och rérdelar av rostfritt stal.

Deras produktionslinjer i Torshélla, Nyby &r byggda efter en sa kallad inline koncept som i
princip innebar att ramaterialet kommer in fran ena dndan och slutprodukten ut i den andra.
Denna produktionslinje har en kontinuerlig kvalitetskontroll av réren med sa kallad
virvelstromsprovning. Denna oforstdrande provningsmetod uppticker defekter i testmaterialet
for att vidare kunna skilja at godkénda ror fran defekta. Projektets mal ar att identifiera
defekterna som ligger bakom dessa ror som skrotats pa grund av virvelstromsprovningen.

Ett arbetssatt standardiserades for att systematiskt angripa malet. Ett trettiotal ror har
analyserats med hjalp av olika ofdrstdrande provningsmetoder samt mikroskopi for att
identifiera eventuella defekter.

Det visade sig att roren som kasserats av virvelstromsprovningen innehdll i regel inga
defekter. Detta berodde framst pa grund av virvelstromsprovningen har plockat upp mycket
storningar fran omgivningen.

Dessa storningar kan forminskas med ett antal olika atgarder sasom att eliminera vibrationer,
optimering av installningar for testutrustning samt med hjélp av mattnadsmagnetisering av
réren. Med dessa atgarder sa kan en mer optimerad kvalitetskontroll erhallas som i sin tur
leder till forbattrat kvalitetsutbyte.



Summary

Outokumpu Stainless Tubular Products is a company that produces tubular products in
various shapes and form. Their productions facilities in Torshélla, Nyby are built with an
inline production concept with the goal to achieve better production efficiency. This
production line has a continuous quality control of the tubular products being produced by a
non-destructive testing method called Eddy current testing. This method detects defects in the
test material and by doing this the faulty product is separated from the good quality products.
The goal of the project is to identify the defects behind the tubular products being marked
faulty by the eddy current testing.

A way of working towards the goal of the project was constructed with the purpose to have an
efficient method and easy to follow structure. Products collected from four separate
manufacturing orders have been analysed by different non-destructive methods and
microscopy.

Results showed that most of the collected and analyzed "faulty™ products have been marked
faulty by the eddy current testing because of noise and interference from the surroundings and
material variations. This means that these products were of good quality and should have
passed the quality control. These sources disturbing the eddy current testing can be reduced
significantly by eliminating vibrations, optimize eddy current settings and also by magnetic
saturation of the test material.
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Betackningar

OSTP
TO

LAP 1

ET-testing

ET-WLD

ET-OMS

8A

Tracker

Outokumpu Stainless Tubular Products AB
Tillverkningsorder

Star for "Laser Annealing and Picking 1" och ar namnet pa
produktionslinjen dar projektet utfors.

Eddy Current testing eller pa svenska virvelstromsprovning

ET-provutrustningen for kontinuerlig induktivprovning av
passerande ror runtomkring svetsen.

ET-provutrustningen fér omslutande induktivprovning av
passerande ror.

Skrotkod for tillverkade ror vars eventuella defekter inte ar kanda.

I produktionslinjen sa finns en sa kallad "tracker" som haller reda
pa vart ET utrustningen plockar upp signaler i réren som
Overskrider gransvardet. Trackern markerar dessa ror med en
fargspruta med specifik farg dar signalutslaget uppstod.






1. Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrunden till projektet, syftet, avgransningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Outokumpu ar ett foretag som tillverkar rostfritt stal i flera former och "Outokumpu Stainless
Tubular Products”, dven k&nd som OSTP &r del av koncernen vars specialitet &r att tillverka
ror och rérdelar av rostfritt stl.

Foretaget OSTP driver ett évergripande processkontroll projekt i Nyby, deras produktionsort
utanfor Torshélla. Projektets syfte ar att sakerstalla en mer effektiv produktion och
leveranssékerhet for Nybys verksamhet i sin helhet. Detta &r en rapport av ett delprojekt som
ingar i det 6vergripande processkontroll projektet.

Delprojektet beror kvalitetsutbytet for produktionslinjens som kallas for LAP 1, dar ror av
austenitiskt samt duplex materialstruktur tillverkas. | produktionslinje undersoks roren
kontinuerligt med hjalp av oforstérande provning i form av ET-provning. ET-provningen
detekterar defekter av storlekar som overskrider det tillatna gransvardet som kalibreringen &r
instélld for.

| slutet av produktionslinjen finns en sakallad tracker som haller reda pa vart ET utrustningen
upptackter defekterna och markerar rér med farg utifran detta. Markerade ror sorteras
automatiskt ner i en separat ficka varefter roren tilldelas olika skrotkoder av operatérerna.
Skrotkoder anvénds for att samla in information pa skrotade ror, information som berattar
vilken defekt som roret innehaller. Denna information ar till for att fa en béttre forstaelse for
sin produktion och for att veta vilka defekter man maste ta itu med for att sakerstalla battre
kvalitetsutbyte och processkontroll.

Ledningen for OSTP tror sig finna mojligheten att relativt snabbt forbattra kvalitetsutbytet i
sin produktion av rostfria ror med hjalp av att angripa en specifik skrotkod.

Problemet med denna specifika skrotkod &r att den bakomliggande orsaken till varfor roret
skrotas ar okant. Koden kallas for 8A och star for att defekten i roret inte ar definierad men
overskrider det tillatna gransvardet som ET kalibrering ar installd pa.

1.2 Syfte

Syftet ar i forstahand att identifiera defekterna som déljer sig bakom rér med skrotkod 8A och
utifran resultatet tilldela roret sin riktiga skrotkod for den aktuella defekten.

| andrahand skall ET installningarna optimeras for svetsen med avseende pa rorkvalité och
processakerhet.

1.3 Avgréansningar

Projektet kommer inte att behandla samtliga rérdimensioner, parametrar och materialgrupper
som produceras i LAP 1.

Kritiska produktparametrar som skall behandlas &r foljande:



- Tva olika materialgrupper: austenitiskt och duplext.
- Yttre dimensionerna 42, 76,1 och 114mm.
- Hyvlade kanter och ohyvlade kanter.

Detta innebar att upptill tolv olika kombinationer kommer att undersokas med avseende pa
8A.

1.4 Precisering av fragestallning

Vilka arbetsrutiner skall vi anvanda oss av for att komma &t eventuella defekterna som daljer
sig bakom skrotkod 8A?

Vilka parametrar/faktorer ar lampliga att ta hansyn till under en TO korning?

Vilken datainsamlingsmetod skall anvéndas for att dokumentera dessa parametrar/faktorer
under en TO kdrning och hur gors detta pa ett effektivt satt?

Ar det nodvandigt att fanga upp rér med skrotkod 8A under TO korning s att inte nya
defekter introduceras till roret da dessa faller ner i bland annat skrot i vanliga fall?

Ar det nodvandigt att stampla réren med 1D som talar om lamplig information, exempelvis tid
och nummerordning for defektens uppkomst?

Hypoteser:

- Tre fjardedelar av réren som skrotas med skrotkod 8A innehaller inte defekter av storlek
som o6verskrider kundkraven.

- Uppkomsten av skrotkod 8A kan férminskas med hjélp av att optimera ET installningar for
svetsen.

- Majoriteten av defekterna som finnes i rér med skrotkod 8A bestar av rot och bindfel.

- En del av uppkomsten av skrotkod 8A beror pa variationer i materialets struktur och
dimension.



2. Teori

Kapitlet kommer att beskriva grundlaggande teori for ofdrstorande provningsmetoden
virvelstromsprovning och hur denna metod kan tillampas pa ett effektivt satt for att hitta
defekter pa elektriskt ledande material.

Stalsorterna austenit och duplex beskrivs darefter samt vilka likheter och skillnader dessa
medfor vid induktivprovning. Vidare beskrivs réntgen och penetreringsprovning som é&r tva
andra ofdrstérande provningsmetoder som eventuellt kommer att tillampas vid analys av
patraffade defekter.

2.1 Ofdrstdrande provning

Med ofdrstérande provning menas att man undersoker material utan att forstéra materialet
eller pa nagot satt andra materialegenskaperna for denna. Det finns flera varianter av
provningsmetoder och samtliga bygger pa olika fysikaliska principer for provning,
induktivprovning ar en av dessa.

2.2 Virvelstromsprovning

Aven kand som ET-provning &r en av oférstorande provningsmetoderna och denna anvander
sig av induktion for att upptécka defekter och ojamnheter i materialet.

2.2.1 Ohms lag, impedans och induktion

For att forsta hur ET-provning fungerar sa ar det lampligt att borja med Ohms lag:

Ohms lag

U=R=x*| ekv.2.2.1.1

U - star for elektrisk spanning och mats i enheten Volt (V)
R - star for elektrisk resistans och méts i enheten Ohm (Q)

| - star for elektrisk strdm och mats i enheten Ampere (A)

Ekvationen berattar att spdnningen U 6kar proportionellt med resistans (R) och stromstyrkan
(A).

Impedans

Ohms lag galler endast for likstrom- och spanning. Vid vaxelspanning maste man ta hansyn
till en kapacitiv och induktiv vektorkomponent utdver den resistiva och detta férhallande kan
beskrivas med formeln:



z|= [R? 4+ X2 ekv. 2.2.1.2

X - star for reaktansen som méts i Ohm (Q) och denna kan vara av kapacitiv och induktiv

karaktar. Reaktansen ihop med resistansen bestammer beloppet pa Z.
Vid induktivprovning kan den kapacitiva delen av X bortses fran pa grund av relativt liten
paverkan av reaktansen (1).

Z Star for impedansen och &r storleken pa det elektriska motstandet vilket ersatter R i Ohms
formel enligt foljande ekvation:

U=2Z=I ekv. 2.2.1.3

Ekvationen skiljer sig ndgot fran Ohms lag pa sadant satt att den tar hansyn till materialets
kapacitiva och induktiva vektorkomponent som blir verksamt vid vaxelstrom. Véxelstrom
anvands vid virvelstromsprovning och darfor blir denna ekvation aktuell.

Induktion

Ett magnetfalt i rorelse kan skapas genom att leda véxelstrom genom ett elektriskt ledande
material. Om ett konduktivt material placeras i denna standigt vaxande och sjunkande
magnetfalt sa kommer strom att induceras genom detta material genom séakallad
elektromagnetisk induktion (1). Storleken pa den inducerade strommen for en trad ar en
funktion av magnetfaltets forandring enligt formeln:

_dg
A =4t ekv. 2.2.1.4

V_ ér den inducerade spanningen i Volt (V)

d¢

m ar hastighetsforandringen av magnetiska faltet

e ] 0 d - I 0 s - - . -
Detta forhallande talar om att da d—f blir storre sa okar V, proportionellt till denna 6kning.

2.2.2 Sjalvinduktion

Fenomenet kallas for sjalvinduktion eftersom den véxlande strommen i kretsen inducerar sjalv
spanning i kretsen och dérav namnet sjalvinduktion.

Ett kretselement som har egenskapen att inducera spanning kallas for en induktor. Den
absolut vanligaste induktorn &r trad lindad till en spiral, sakallad spole.

Nedanstaende bild kan man se hur vaxelspanning éver en spole skapar magnetfalt
runtomkring traden och dessa mindre koncentriska magnetfélten sluter samman och skapar
storre magnetfalt.



. Figur 2.2.2.1

Bild 6ver en spole under
e i vaxelstromspaverkan. Magnetfalt
= skapas runtomkring traden och
dessa sluter samman och skapar
stOrre magnetfalt.

Nar strémmen genom en slinga véxer sa kommer detta leda till att magnetfaltet stracker sig
over en, flera eller samtliga slingor och inducerar spanning i dessa (1).
Detta innebér att antalet slingor har betydelse for storleken av den inducerade spanningen V, i

spolen. Detta samband kan beskrivas med den formeln:

V, = N% ekv. 2.2.2.1

Dar N star for antalet varv i spolen.
V, ér den inducerade spanningen i Volt (V)

dg

ot ar hastighetsforandringen av magnetiska faltet

Ekvationen talar om att den inducerade spanningen ar proportionellt med antalet varv i spolen
och hastighetsforandringen i magnetfaltet. N&r antalet varv i spolen och/eller frekvensen hojs
sd innebar det att den inducerade spanningen okar detsamma.

| elektriska kretsar ar det betydligt enklare att mata strom an vad det &r att méta magnetfalt
och da kan man anvanda sig av foljande formel:

di
V, =L—
L at ekv. 2.2.2.2

L star for vardet pa induktansen

di . . .
m ar derivatan av strommen

Detta ar en lattare ekvation att tillampa eftersom man oftast k&nner till vaxelstrommens
storlek i ET provning.



2.2.3 Induktiv reaktans

Reducering av stromfldde i en krets orsakad av induktion kallas for induktiv reaktans. Detta
sker pa grund av den inducerade strommen far en riktning som jobbar mot den primara
strommen, som resulterar i reducering av stromflode enligt Lenz lag (1):

"Den inducerade strommen i en sluten krets riktar sig alltid mot riktningen som motverkar sin
uppkomst, exempelvis genom att alstra ett magnetfalt i motsatt riktning till det ursprungliga.”

Detta fenomen kan illustreras med en bild enligt foljande:

Inducerad strim

Den primidra

Magnetfilt stréemmen
. [—
[fran priméra strémmen) motverkas av den
inducerade
strommen.

Primé&ra s-trl':'zmmen/

,\/ Figur 2.2.3.1

AC

Ur bilden kan man se att den primara strommen skapar ett magnetfalt som
stracker sig 6ver den andra slingan och da induceras strom i motsatt riktning.
Om spolen har fler slingor som magnetfaltet kan passera sa ar det maéjligt att
den induktiva reaktansen blir ytterligare mer verksam.

2.2.4 Omsesidig induktans

Nar en krets inducerar strom i en annan narliggande krets sa kallas det for 6msesidig
induktans. Det sker till genom att magnetféaltet som skapas i huvudkretsen passerar den
narliggande kretsen och inducerar strom (1). Virvelstromsprovning tillampar och bygger pa
denna princip och &r darfor en viktigt del vid induktiv provning.

Virvelstromsprovning anvander sig av 0msesidig induktans for att skapa virvelstrommar i
provmaterialet. Detta gérs genom att fora en spole dver testmaterialet som alstrar magnetfalt. |
testmaterialet induceras strom och som skapar eget magnetféalt som motverkar sin uppkomst
enligt Lenz lag.



Genom att mata resistans och induktiv reaktans fran spolen kan information erhallas fran
testmaterialet sdsom konduktivitet, permeabilitet, intrangningsdjup och materialvariationer
som defekter exempelvis.

s . Gollls Figur 2.2.4.1
Coil magnetic field

Bilder visar hur virvelstromsprovning
Eddy current's sker med hjalp av 6msesidig
magnetic field induktans. Blaa magnetfaltet
illustrerar primara magnetfaltet,
gréna ar virvelstrommarna som har
inducerats och ljusblaa ar
magnetfalten for dessa.

Eddy
currents

Conductive Material

| industrin &r det materialvariationerna som ar av storsta intresse for att framforallt hitta
defekter i materialet. Detta gors pa enklaste sétt genom att satta ett gransvarde for hur hog
variationen far bli i materialet och utifran det utfora lamplig atgérd.

Det finns programvara som kan anvandas for att bevaka och lagra data fran ET-provning som
gor det mojlighet att dven studera sjélva signalutslaget for defekten i form av ett XY-diagram.
Beroende pa instéllningar for provningen sa kommer specifika defekter att fa ett
karakteristiskt utseende i XY-diagrammet och darfor ar det viktigt att skapa referenser som
ET-utrustningen ska kalibreras efter.

Referensmaterialet skall vara sa likt som majligt testmaterialet i form av materialtyp och
geometri eftersom det finns sapass manga faktorer som paverkar signalen (1). Referenser kan
sedan goras for att simulera utvandiga, genomgaende och invandiga defekter sa att nar en
defektsignal jamfors med referensen sa far man vagledning vart denna defekt befinner sig.

2.2.5 Intrdngningsdjup

Virvelstrommarnas densitet minskar exponentiellt med avseende pa djupet. Detta beror pa att
virvelstrémmarna alstrar magnetfélt i motsatt riktning till spolens primara magnetfalt och
detta leder till att stromflodet minskar relativt till djupet (1). Intréngningsdjupet kan beskrivas
med en formel enligt foljande:

5= 1
_‘/ﬂ*f*ﬂ*O' ekv. 2.2.5
Dar:

o star for intrangningsdjup (m)

zr star for konstanten pi (3,14)

f stér for frekvens (s™)

4 star for magnetisk permeabilitet (Vs/Am)

o stér for elektrisk konduktivitet (Qm)™



Enligt formeln s& framgar det att om frekvensen hojs s minskar intrangningsdjupet i
testmaterialet. Vid provning av tjockare testmaterial kan det vara aktuellt att minska
frekvensen for att upptacka defekter djupare in materialet. Att sanka frekvensen for lagt kan
daremot leda till att defekter inte upptacks eftersom detta ar beroende av densiteten av
virvelstrommarna.

Magnetisk permeabilitet for testmaterialet har stor betydelse for intrangningsdjupet. Vid ET-
provning av rostfria stal av austenitisk struktur har zz obetydlig inverkan av

intrangningsdjupet eftersom materialet inte & magnetiskt, da x-vardet ligger runtomkring 1.
Stal som bestar helt eller delvis av ferritisk struktur ar av magnetisk karaktar och da har « en

betydlig inverkan pa intrangningsdjupet. Permeabiliteten kan ¢ka till ca 1000 i ferritiskt
material vilket da innebar att intrangningsdjupet minskar ca 30 ganger.

Nar permeabiliteten ar hog for materialet sa ligger virvelstrommarna valdigt ytligt och detta
gor provningen valdigt kansligt for sma variationer vid ytan. Detta problem kan forhindras
genom att mattnadsmagnetisera materialet som innebar teoretiskt att z satts till ett varde av 1

och da erhalls ett mer énskvart intrangningsdjup och en sakrare provning som ger mindre
storningar (2).

2.3 Rontgen

Radiografisk provning anvéands framfor allt for att bevisa diskontinuiteter inuti ett material.
Foremal som undersokas kan vara av olika material. VVolymetriska fel i gjutna foremal av t ex
gjutjarn, stal, aluminium, magnesium, koppar, massing eller brons, detekteras bra med denna
metod. Metoden tillampas ofta pa olika typer av forband sasom svetsar och l6dskarvar (3).

2.3.1 Stralskydd

Anod U&ﬁ"ﬂw”m

M——*——————————— Radioaktiv strilning

’Om manniskokroppen blir
utsatt for rontgen eller
gammastralning kan detta
innebara allvarliga men for
halsan. Det foreligger darfor i
enligt lag skyldighet att vidtaga i
nodiga atgarder for att skydda e
méanniskor éverallt, dar g L4 LY
rontgenapparater eller —
radioaktiva isotoper anvands™. — ‘
Se speciella anvisningar fran

Statens Stralskyddsinstitut (SSI).  Figur 2.3.1 Principen for radiografisk provning

Box 602 04, 104 01 Stockholm,

tel 08-729 71 00.

Provforemal

2.3.2 Principiellt anvandningssatt

Vid all radiografisk provning anvands nagon form av radioaktiv stralkélla. Stralningen fran
denna later man ga igenom provobjektet for att svérta ner en fotografisk film. Filmen



framkallas sedan, for att fixeras och granskas med hjélp av en s.k. betraktningsapparat. Ur
filmen erhalls variationer av stralningens genomtrangande i provmaterialet. Som kan utlasas
som t ex sporer, blaser, inneslutningar eller sprickor, jamfort med nagot standardkrav.

Vid gammaradiografi anvands ett grundamnes isotop som stralningskalla. Isotoper &r
atomslag dar neutronantalet i k&rnan varierar medan protonantalet ar konstanta. Vissa isotoper
ar instabila och sonderfaller under utsindandet av elektromagnetisk stralning.

Vid rontgenradiografering anvands s.k.
rontgenrdr som stralningskalla.

Principen for ett rontgenror &r att
elektronerna accelereras och slungas

mot en anod, bestaende av en |
wolframplatta. Detta sker i vakuum.
Nér elektronerna traffar wolframplattan
skapas rontgenstralning. Stralningens
energi bestdms av spanningen mellan
katod och anod, som anger
rontgenrorets styrka i KV (3). Figur 1.3.2 Principen for ett rontgenror

Glasbehdllare

’ ‘\
! Rontgenstrile

2.3.3 Film

En rontgenfilm bestar av ett transparent ark av cellulosaacetat med ett skikt av silverbromid
pa bada sidorna, vilket gor den ljuskanslig. Det finns filmer med olika stora silversaltkorn,
vilket paverkar exponeringstiden, kénslighet och kontrast. Varje filmtyp har en karakteristisk
kurva, som visar sambandet mellan logaritmen av den relativa exponeringen och filmens
svartning (3).

2.3.4 Felskodnjbarhet

En diskontinuitet maste alltid ge upphov till en godsfortunning i stralningsriktningen for att
den skall ge en svartningsfoérandring pa filmen.

For att 6gat skall kunna uppfatta en svartningsférandring maste denna uppga till minst
0,006mm i storlek. Detta galler under goda betraktningsforhallanden. Som exempel kan
namnas 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
upptackas pa filmen ar for en 50 mm tjock plat 0,1 mm (0,2 % av godstjockleken).
Ovanstaende exempel ar teoretiska, i praktiken ligger det mellan 0,5 — 2,0 % av
godstjockleken (3).

2.3.5 Granskning av radiogram

Nér filmen ar exponerad, framkallad och torr, granskas den med hjalp av en
betraktningsapparat. Den ger ett diffust, reglerbart ljus som normalt skall vara vitt.
Luminansen skall vara jamn och anpassas efter svértningen hos den del av radiogrammet som
skall granskas. Filmer fran svetsskarvar i stal eller aluminium, granskas efter atlasstandarder
oftast utgiven av IIW (The International Institute for Welding) (3).



2.4 Penetrantprovning

Metoden innebar majlighet att lokalisera ytdefekter pa solida material, som inte har en poros
yta. Principen bygger pa att lata en vatska tranga in i ytdefekten med hjalp av kapillarkraften.
Efter att vatskan grundligt har borttagits fran ytan, kan den vatskemangd som trangts in i
ytfelet foras upp till ytan igen med hjélp av en absorberande framkallare. Visuell inspektion
med belysning for att identifiera felet pa materialytan (4).

2.4.1 FOrreng0oring

[ 4 b |
Penetrantprovning &r ett tillvagagangsstt ( ?
for att hitta ytdefekter, da ar det viktigt att
ytan ar ren for kontakt med
1 2 3 4

penetreringsvatskan. Sa att den kan tranga
in i eventuella fel. Forrengoringen ar
forsta steget i provningsprocessen som ar
en viktig del for att det skall bli ett bra e
. Applicerar penetranten.

provresultat. D8_.|Ig rengt')rulng kan medfbra 3. Tvdtta ytan igen, penetranten har tréngt in i sprickan.
att penetranten inte kan vata materialytan, 4. Applicerar framkallaren, for att visuallisera sprickan

na in i ytfelet eller tranga sig ut ur ytfelet.

Exempel pa rengéringsmetoder som

anvands ar: Figur 2.4.1 Principen for penetrantprovning.
e Rengdring med tvattmedel

e Angavfettning

e Rengoring med l6sningsmedel

e Kemisk fargborttagning

e Ultraljudstvétt

e Etsning

e Blastring, borstning och slipning
e Elektrolytisk rengtring

1. Twatta ytan.

Angavfettning ar den mest effektiva metoden av de ovanstiende. De mekaniska metoderna
kan sétta igen sma ytfel. Denna metod bor efterfoljas av exempelvis betning eller etsning sa
att felen kan vara tillgangliga for penetranten (4).

2.4.2 Penetrantvatska

Penetranten appliceras antingen genom doppning, sprayning eller pensling. Penetranten maste
tdcka hela ytan under tillracklig tid, sa att penetranten kan tranga sig ner i de tunnaste ytfelen.
Den vanligaste metoden inom automatiserade anldggningar &r elektrostatisk sprayning. Denna
metod ger en tunt och jamnt lager 6ver hela ytan. For mer lokalt anvédndande av penetrant ar
sprayning med sprayburk en bra metod. Pensling anvands dar det ar svaratkomligt.
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2.4.3 Penetrantens intrangningsformaga

Med penetrerbarhet hos en vitska menas formagan att tranga in i ytfel och sprickor pa fasta
foremal. Det ar en komplicerad egenskap, som bland annat paverkas av:
Typ av vatska (penetrant)

Typ av ytbeskaffenhet hos provmaterialet
Temperatur hos material och vatska
Grad av fororening hos vatskan och pa materialytan

Viktiga egenskaper hos penetranten ar vatformagan och ytspanningen, vilken dven paverkas
av provobjektets ytheskaffenhet. Viskositeten hos penetranten paverkar hur penetrant
processen sker. En penetrant innehaller fargmedel, rott eller fluorescerande, och en 6kning av
koncentrationen 6kar ocksa indikerbarheten. Vid praktisk provning forekommer i manga fall
fororeningar (kontamineringar) i ytfel. Detta galler sarskilt material som varit i drift och
provats med avseende pa utmattningssprickor. Penetranten maste da dela utrymme med
kontamineringen, vilket minskar penetrantvolymen och ger en osékrare indikering. Det &r da
viktigt med noggrann rengdring av kontaminerade material fére provning (4).

2.4.4 Penetranterttyper

Penetranter indelas dels efter hur de ar fargade och dels efter dverskottspenetrant pa
materialytan avlagsnas. De tva vanligaste huvudtyper som forekommer ar fargpenetrant (rod)
och fluorescerande. Det finns dven fluorescerande fargpenetrant, vilket &r fargad rod till
orange och vilket kan utvarderas i dagsljus eller UV ljus.

Ra&d féarg ger en hog kontrast mot andra farger f
och har hog skdnjbarhet i tunna skikt. Den
efteremulgerbara och
I6sningsmedelsavskdljbara anses ha hog
kanslighet, speciellt tillsammans med
vatframkallare med l6sningsmedel. Den enda
fordelen gentemot den fluorescerande
penetranten ar att inspektionen kan ske i
vanligt ljus. De fluorescerande har generellt
en hogre kanslighet &n fargpenetranterna. Det
beror pa att de fluorescerande kan ge en lika
Klar indikerbarhet som fargpenetranterna men
med mindre volym.

Figur 2.4.4 Sprayburkar med penetrant,
rengérare och framkallare.

2.4.5 Framkallare

Framkallare anvéands primart till att suga upp den lilla penetrantvolym som finns i ytfelet och
sprida sig i det palagda skiktet. Framkallarens fyra huvudsaklig funktioner &r:
e Utdragning av penetrant ur ytfelet.
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e Expandering av indikationens bredd pa ytan och darmed en sékrare indikering.
e FOrbattring av synbarheten hos indikatorn genom en homogen bakgrund.
e Okning av skikttjocklek hos den utdragna penetranten.

Torrframkallare appliceras antingen genom doppning, sprutning med pistol eller
elektrostatiskt. Vattenlosliga framkallare appliceras med antingen doppning eller sprayning.
Anvand inte vattenavskoéljbara penetranter da det ligger i risk att urskoljning kan intréffa.
Plastfilmsframkallare forvaras i sprayburk, for fargpenetranter &r dessa vita och for
fluorescerande &r framkallaren transparant (4).

2.4.6 Losningsmedelsbaserande framkallare

Denna framkallare har den hogsta kansligheten. Detta beror pa att den reagerar med
penetranten i ytfelet, tunnar ut den och reducerar viskositeten hos penetranten. VVolymen
expanderar harmed och indikationen forbattras. Genom att framkallaren &r utsatt for
avdunstning ar den vanligaste paféringsformen med sprayburk. Applikationen é&r ett viktigt
moment. Fargpenetranter kraver ett tjockare skikt an fluorescerande. For tjockt skikt kan
emellertid dolja mojliga mindre fel. Palaggningen bor goras i flera tunna skikt med latt
torkning mellan varje (4).

2.4.7 Inspektion

Det finns tva steg vid inspektion och de benamns som tolkning och utvardering. Vid tolkning
sd maste operatoren gora en bedémning om vad som har orsakat indikationen. For att kunna
det s& maste operatoren vara val trogen med provningsmetoden och att alla steg har utforts pa
ett felfritt satt. De indikationer som kan forekomma kan klassas som verkliga fel, falska
indikationer eller icke relevanta indikationer. Falska indikationer forekommer da
provmaterialet inte blivit tvattad ordentligen eller blivit nedsmutsad under provningen. Vad
om kannetecknar en falsk indikation &r att det inte uppstar efter omprovning. Den icke
relevanta indikationen kan orsakas av det
verkliga forhallandet pa ytan, men anda inte
vara ett fel, som t.ex. gangor, splines, spar
osv. Da en indikation har identifierats som
ett verkligt fel kvarstar utvarderingen. Det ar
kravstandarden och acceptanskraven som
styr om indikationen skall betraktas som
defekt eller inte (4).

Figur 2.4.7 1dentifiering av sprickor med
penetrantprovning
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2.5 Rostfritt stal

Rostfritt stal ar stal som legeras med krom for att erhalla korrosionsmotstand mot besvarande
miljoer dar detta ar onskvart. Detta korrosionsmotstand uppstar genom att en tunn kromoxid
film skapas vid stalets yta som forhindrar oxidation mellan jarnet och omgivningen. Vid
tillsattning av andra legeringsamnen utéver krom sa kan man erhalla olika kristallstrukturer
som lampar sig for olika anvandningsomraden(5).

2.5.1 Austenitiskt rostfritt stal

Austenitiskt rostfritt stal av olika sammanséttningar ar den mest forekommande
materialsorten bland rostfria stalsorter. Utéver krom som generellt motsvarar 16-26% av sin
vikt for att erhalla bra korrosionsmotstand sa legeras stalet framst med nickel och till viss del
med molybden(5). Nickel ar austenitframjande som gor det mojligt att erhalla austenitisk
Kristallstruktur vid rumstemperatur. Denna struktur ger materialet bland annat bra formbarhet,
svetsharhet och duktulitet.

Utover detta sa dr austenitiska metaller icke-magnetiska av sig som innebar att deras
magnetiska permeabilitet motsvarar ett u-vérde av storlek 1 H/mm (2). Detta gor att u-
vardet enligt ekvation 2.2.5 inte har nagon negativ inverkan pa intrangningsdjupet.
Virvelstromsprovning fungerar darmed utmarkt for denna materialtyp da en god
intrangningsdjup kan erhallas utan att stéras av magnetisk permeabilitet.

2.5.2 Duplex rostfritt stal

Nar stalets struktur ar av ferritisk och austenitisk sammansattning séa kallas detta for duplex
materialstruktur. Materialet erhaller materialegenskaper som blir en blandning av sin
respektive struktur och detta kan i flera fall vara 6nskvart beroende pa vad material skall
anvandas till. Duplexa stalsorter har valdigt bra korrosionsmotstand beroende héga krom- och
kvévehalter (6).

Eftersom duplex struktur bestar av en ferritisk andel sa ar detta av en stor betydelse vid
induktivprovning. Ferrit & magnetiskt av sig och beroende pa ferrit-austenit forhallandet
(50% - 50% for detta projekt) sa har detta en véaxande inverkan pa intrangningsdjupet vid
virvelstromsprovning. Vid fallet i detta projekt sa ligger den magnetiska permeabiliteten, u
for duplexa rorsorter runtomkring 1000 H/mm och detta gor att intrangningsdjupet blir
betydligt lagre an for austeniter enligt ekvation 2.2.5. Detta leder till att ET-provningen blir
mer kanslig for storkallor och sma variationer vid ytan da virvelstrommarna ligger véldigt

ytligt.
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3. Metod

| detta kapitel skall arbetsmetoden beskrivas for projektet. Kapitlet delas in i tre delar, Fore
TO-korning, Under TO-kdrning och Efter TO korning.

3.1 Fore TO-kdrning

Innan en TO-kdrning kan paborjas ar det lampligt att fundera 6ver vad som eventuellt kan
vara bra att notera under en TO-kdrning och hur detta kan vara till nytta langre fram i
projektet.

Forsta hypotesen pastar att en del av 8A skrotet inte innehaller nagra defekter alls. Detta
antyder pa att det finns ndgon form av felkalla som ligger bakom att ET provningarna ger ett
"falskt" utslag och déarmed skrotas rér i onddan.

For att komma at dessa felkallor/faktorer och parametrar har en tabell konstruerats (se nedan)
som skall fyllas i under en TO-korning. Faktorer som har tagits med i tabellen ar sadant som
operatOrer och andra tillverkningsprocesskunniga har foreslagit.

Ett exempel pa faktor som kan leda till att ET provningen fangar upp en "defekt" i roret ar
vibrationer i det passerande roret. Vibrationer i roret kan uppsta fran olika processteg dar ett
exempel ar storningar fran stodrullen till slipmaskinen. Nar stodrullen inte stoder upp roret
ordentligt far réret utrymme att réra sig och denna rorelse kan ske exempelvis ske da
hastighetsvariationer uppstar.

Mall 1: En av sidorna fran mallen som anvénds under TO kdérningen.

Tillverkningsorder
At raammier:
(1) (2) (3) (4) (5)
F terinpTakior Janajpdd avlape  Shodak g Tirdndring Tid 8 Feindefse Ev. miodveringkommentar Bl jusiering
‘medly faldar som cdveskas BA) Phasafiiadieg | Vacempel vaiea T ey oaataas sis | rraus preciuaas e w3 parens e ET duis JdeckdagT
o
2
o
1
| B
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. - | | | —
e __)' . W | & |
. = el 2
3
: |
[
1
Fd
d
ki
4
—d

14



Tanken med den konstruerade tabellen ar att anteckna ner faktorer som "stddrullen for
slipmaskinen” under (1) i mallen och sedan félja upp denna faktor for att se hur den beter sig
under en TO-korning. Faktorn dokumenteras med avseende pa:

- Lagesforandring (2): Om nagot sker med avseende pa faktors lage. Detta kan vara for
"stodrulle till slipmaskinen™ exempelvis att en operator gor en justering pa stodrullen fran sitt
ursprungliga lage.

- Storlek pa forandring (3): Hur stor forandring gors pa berdrd faktor. | vissa fall kan faktorn
enbart finnas i tva lagen och da skall inget antecknas i spalten. | fallet for "stodrullen till
slipmaskin" sa finns en manuell ratt som justerar rullens lage och i detta fall skall man
anteckna ner storleken pa antal varv ratten har justerats och mot vilken riktning.

- Tid till handelse (4): Har skall tiden noteras da lagesforandringen skedde. Tiden som skrivs
ner skall folja samma klocka som ET-programvaran anvéander sig av. Syftet med detta ar att
man skall kunna gora en aterkoppling till vad som hande innan och efter uppkomsten av 8A
ror.

- Eventuell motivering till justering (5): Om faktorn &r av slaget da operatren gor en
forandring pa faktorns lage skall en kommentar skrivas ner som beskriver anledningen till
justeringen.

Utover detta skall aven artikelnummer, rérdimension och materialtyp skrivas ner for varje
enskild TO-kdrning.

3.2 Under TO-kdrning

Mallen som har tagits fram fran féregaende steg anvands under samtliga TO korningar for att
dokumentera handelseforloppet.

| produktionslinjen sa finns en sa kallad "tracker" som haller reda pa vart ET utrustningen
plockar upp signaler i réren som éverskrider gransvardet. Trackern markerar dessa rér med en
fargspruta med specifik farg dar signalutslaget uppstod.

Det finns tre farger trackern anvander sig av, blatt da utslaget ar fran ET-WLD, svart for ET-
OMS och rétt da roren ar O-glodgade. Réda fargen som skrotar for O-glodgat har sin egen
skrotkod och ar darmed inte aktuell for inspektion for att orsaken till skrotning ar kand.
Fargerna kan anvandas till sin fordel da defekten skall analyseras for att om fargen &r bla sa
innebar det att den eventuella defekten befinner sig i eller runtomkring svetsen, i annat fall sa
befinner den sig utanfor detta omrade.

RoOr som markeras med blatt och svart ar 8A skrot och dessa ar réren som sparas undan for
vidare inspektion efter TO-kdérningen. Roren fangas upp i en separat ficka under korning dar
fallhojden ar lag for att hindra uppkomsten av fler defekter. Rent praktiskt gors detta genom
att manuellt &ndra skrotrérets bana med hjélp av kontrollpanelen.
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3.3 Efter TO-kdrning

Sjélva analysen av skrotet skall utféras enligt mall 2 (se nedan) som konstruerats for detta
andamal. Forsta steget i analysen av ett skrotror med 8A ar att utfora en visuell inspektion. En
visuell inspektion gors runtomkring réret dar trackern har markerat for defekt. Har blir det
aktuellt att forst se efter vilken farg roret har markerats. Vid bla markering utfors den visuella
inspektionen till sin fordel vid svetsen och vid svart markering gors inspektionen runt hela
roret.

Om ndgot synligt upptacks sa skall detta noteras och skrivas ner i ruta ett (1) i mallen, annars
skrivs att inget konkret har patraffats.

Steg tva i analysdelen &r att undersoka signalen fran ET-data som har sparats for varje enskild
TO-kdrning och ror. Signalen kan beratta bland annat vad det &r for typ av defekt som kan
vara aktuellt att leta efter i ett senare steg. Detta kan vara exempelvis en invandig defekt som
rot- och bindfel eller ett utvandigt fel som exempelvis ett svetsdike. Resultatet av
signalanalysen skrivs i ruta tva (2) i mallen.

Roret kors igenom en ET-testrigg for att bekrafta signalen som erholls fran TO kdrningen och
for att komplettera signalen. Om det visar sig att varken steg ett eller att ET-testriggen visar
nagon som helst indikation av defekt sa kan man dra den slutsatsen att réret har markerats pa
grund av felkallor under kérningen. Da ar det aktuellt att g till mallen och se vad som hande
innan och efter uppkomsten av 8A roret, det kanske gar att exempelvis bekréfta att just i detta
héndelseférlopp vibrerade roret.

Mall 2: Analvsmallen for ett av 8A rdren som har analvserats.

Analys av skrotror med 8A

TO-nummer: 4234867 Rér nummer: 13
1{Visuell inspektion.
Eit hal i svetsen syns tydligt.

=]

Analys av ET data.

ET-utrustningen &r kalibrerad s att borrhal skall spika rakt upp parallellt med
Y-axeln.

Ur XY -diagrammet for ET-WLD ser man att signalen spikar relativt rakt upp som
tyder pa att ett genomgéende hél finns i réret.

w

Material lab / réntgen / penetreringsprov.
Provet skickas till material lab fér vidare inspektion.

a|Analysera provresultat fran materiallab och identifiera defekten.
Resultaret frin material labbet bekriftar visuella inspektionen och ET-signalen
Defekten &r ett svetsfel iform av ett genomgdende hal.

wu

Koppla defekt till skrotkod.

Fran att ha varit 8A si kan man nu utdela roret dess riktiga skrotkod som &r SA
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Resultatet fran dessa foregaende steg anvéands for att ge vagledning for vilka defekter att leta
efter med andra forstérande och oférstérande provningsmetoder som kompletterar ET-
provning och visuell inspektion. Metoderna som finns tillgéanliga hos OSTP &r
penetrantprovning, rontgen samt mikroskopi.

Om det visar sig att ET-signalen antyder pa invandig defekt sa kan det bli aktuellt att
undersoka defektomradet med exempelvis rontgen. Om visuell inspektion och/eller ET-signal
foreslar genomgaende hal vid svetsen sa blir det aktuellt att undersoka réret med hjélp av
penetrantprovning. Vid samtliga fall kan det vara aktuellt att anvédnda mikroskopi for att
undersoka réren som ytterligare bekraftelse av foregaende steg eller for att tidigare metoder
inte kunde identifiera defekten. Detta blir i sa fall sista steget i analysdel tre eftersom det &r en
forstorande provningsmetod.

Resultatet fran steg tre skrivs i ruta tre (3) i mallen och en bild fran
rontgen/penetreringsprovning/mikroskopi bifogas till hdger om rutan for att komplettera med
en visuell bild av resultatet.

Steg fyra av fem av analysmetoden &r att analysera resultatet fran foregaende stegs utvalda
provningsmetod och identifiera defekten som resultatet visar. Utifran steg fyra (4) kan sista
steget gOras for metoden som dr att utdela roret sin riktiga skrotkod i ruta fem (5). Figur 3.1
nedan illustrerar flodesschemat éver analysprocessen i sin helhet.

Visuell inspektion

Upotdokt defekt?
Z &
Analys av ET data
Over kastgrans? NEJ > Godkint rér
I
Rdntgen Titifrdn visuell Penetrant
Ar defekien identfie- inspeltion och ET Ar defekten idantifie-
rad? -signalen, bestam rad?
lamplig metod.

Material lab.
NEI sl Analys av reswifat K NE
J& > Koppla defekt till skrotkod [<_J4

Figur 3.1: Flédesschema 6ver ”Analys av 8A” mallen.
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4.0 Resultat

Utifran avgransningarna som bestamdes i borjan av projektet sa var det tankt att vélja
lampliga kandidater for uppféljning ur olika dimensionsgrupper. Eftersom produktionen gar
efter kundprioritering kunde inte planen féljas som det var tankt. Till en borjan lyckades vi
folja upp och samla 8A fran tre av fyra kandidater av "mellan” dimensionsgruppen 64-80mm.
Den storre dimensionsgruppen 80-114mm ar inte lika forekommande i produktionen pa grund
av lagre efterfraga och nar dessa TO-korningar gick sa kunde inte vi vara pa plats. Den
mindre dimensionen 42-64mm gick mot slutet av projektet och fyra kérningar
dokumenterades varav ett av dessa gav 8A skrot for vidare analys. Tabell 4.1 visar samtliga
valda TO-kandidater och resultatet av dessa uppfoljningar.

Hyckel

Material Dim T
Duplex |Litet Qhyvlat
Austenit{Medel |Hylat

TO Stalkod (YD VT Plan. kdrv. |Kommentar | Stal
4026917 |4162T 76,1 2,30 15|6st 8A med inga defelder LDX 2101
4026904 45497 il 4 00 15(4st 8A 2defeker 2 felsignaler Ti-legerat
4027083 44040 761 2,00 15| Utgér Kérd pa natten | Cr-Ni-Ma
4026833 |4162T Filih| 2,30 15| Utgar LDX 2101
4027179 |4162T T 2,30 16 LDX 2101
4027172 |4162T Fili| 230 15]ev. natten LDX 2101
4234568 |Austenit - 2.00 16| qick tver helgen.e] pa plats

4234505 |Austenit 200 16| gick tver helgen.ej pa plats

4234444 4541 44 5 2,00 17 [inget §A, stop var 20 min Ti-legerat
8200260 |Test 48 1,80 18]inget BA LD 2404
4234619 |4162T 483 1,80 18]inget BA LDX 2101
4234867 (4404 60,3 2,00 18112 st BA Cr-Mi-Mao
4234394 4404 43 1,60 18|9 st 8Askrotrir felbuntade, dverkan?| Cr-Mi-Mo
4234710 |4404L1 60,3 3,60 19]inget BA Cr-Mi-Mao

Tabell 4.1: En sammanstéllande tabell 6ver TO-kérningar som har foljts upp under
projektet. Ur denna kan man se att majoriteten av planerade uppfoljningar antigen
fall ut pa grund av olampliga tider och dagar eller for att TO-kdrningen inte gav
nagra 8A for vidare analys.
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4.1 TO-Korning 1: Art Nr. 4026994

Materialtyp: Austenit 4st 8A ror varav antal:
Dimension: 76,1mm diameter - Defekta ror: 2st
Tjocklek: 4,0mm - Sékerhetsskrot: 1st
Hyvlat/Ohyvlat: Hyvlat - felaktig skrotning: 1st

Under korningen noterades i TO-mallen att slipmaskin justerades vid klockan 13:01 pa grund
av slipbandet satt inte at tillrackligt bra. Detta hade ingen betydelse for uppkomsten for 8A ror
da dessa uppstod langt emellan denna handelse. Utover detta sa gjordes inga andra
lagesforandringar som kan paverka 8A utfallet.

Overskadlig diagram éver analysprocessen

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Defekter Stallmarke Sakerhets- Felaktig
skrot skrotning
| m Procentandel 25% 25% 25% 25%

Diagram 4.1: Diagram dver resultatet av analysprocessen for TO-kdrningen.
Halften av 8A skrotet var egentligen godkénda ror.

Defekten som befann sig i ett av roren var ett ytfel som inte gar att koppla till en process i
produktionslinjen. Defekten kan mojligtvis ha funnits redan som inkommande material.
Det andra réret som skrotades var pa grund av stallmarke.
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4.2 TO-Korning 2: Art Nr. 4026917

Materialtyp: Duplex 6st 8A ror varav antal:
Dimension: 76,1mm diameter - Defekta ror: Ost
Tjocklek: 2,3mm - Sékerhetsskrot: Ost
Hyvlat/Ohyvlat: Ohyvlat - Felaktig skrotning: 6st

Under koérningen noterades i TO-mallen att ET-WLD displayen visade ovanligt stabil signal
for att vara duplex stalsort. Nar detta upptacktes sa gjordes en kontroll av ET-WLD
utrustningen s att allt stod rétt till.

Det visade sig att givaren lag for hogt ifran provmaterialet och detta resulterade i ett okansligt
signalutslag. En justering gjordes sa att givaren lag i ratt hojd for en sékrare och mer korrekt
provning och da noterades i ET-WLD displayen att signalen borjade fanga upp mycket brus
och stérningar som i vissa fall dversteg kastgransen. For att motverka detta var man tvungen
sanka forstarkningen av signalen for att ET-WLD inte skall skrota ror pa grund av den
magnetiska permeabiliteten fran duplex.

Under detta handelseforlopp plockades 6st 8A ror for vidare analys.

Overskadlig diagram éver analysprocessen

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% Ay

0%

Defekter Felaktig skrotning
|l Procentandel 0% 100%

Diagram 4.2: Diagram 6ver resultatet av analysprocessen for TO-kdrningen.
Samtliga 8A réren var egentligen godkéanda ror.

Inget av roren inneholl defekter da orsaken till skrotningen berodde pa att ET-WLD fangade
upp mycket brus fran duplexa materialet.
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4.3 TO-Korning 3: Art Nr. 4234394

Materialtyp: Austenit 9st 8A ror varav antal:
Dimension: 43,0mm diameter - Defekta ror: Ost
Tjocklek: 1,6mm - Sékerhetsskrot: 4st
Hyvlat/Ohyvlat: Ohyvlat - Felaktig skrotning: 5st

TO-kdrningen stoppades klockan 17.55 (vid rér nummer 94) for att kontrollera svetsen och
under detta stopp gjordes justeringar pa stodrulle till slipmaskin for att réret inte stoddes
ordentligt. Detta resultera till att ET-WLD signalen fangade upp mindre brus fran
vibrationerna och provningen blev mer séker.

Klockan 18.46 borjade ET-WLD displayen tala om att nagot inte stod rétt till och nar
utrustningen kontrollerades sa kunde vibrationer kannas ifran stativet. Ihop med detta sa
kunde aven vibrationer fran roret noteras som orsakades fran att stodrullen inte satt at
ordentligt.

Klockan 18.50 (vid rér nummer 97) hojdes stodrullen for slipmaskinen for att forhindra
vibrationer. Stodrullen ligger under réret och nar denna hojs for att stoda réret sa narmar sig
roret ET-givaren som i sin tur leder till att givaren ligger for ndara och blir valdigt kanslig.
Detta skedde vid denna justering och da borjade ET-WLD skrota rér pa grund av mer brus

och hdgre kanslighet. For att motverka detta sa hojdes ET-givaren i sin tur till ratt hojd for att

fa ratt kalibrering med avseende pa hojd och da forsvann dven bruset och stérningarna.

Overskadlig diagram éver analysprocessen

100%

-
90% ///
80% yd
70% i
60%

50%

40%

//
y
30% /
/

20%

1o Ay
0%
Defekter Sikerhetsskrot Felaktig skrotning
|lP‘0centande\ 0 44% 56%

Diagram 4.3: Diagram dver resultatet av analysprocessen for TO-kérningen.
Samtliga 8A roren var egentligen godkénda ror varav ett var ett gransfall.
Sakerhetsskrot fordubblar kostnaden for felaktig skrotning da signalen
befinner sig néra andan av roret.
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4.4 TO-Korning 4: Art Nr. 4234867

Materialtyp: Austenit
Dimension: 60,3mm diameter

Tjocklek: 2,0mm

Hyvlat/Ohyvlat: Ohyvlat

12st 8A varav antal:

- Defekta ror: 1st

- Sékerhetsskrot: 4st

- Felaktig skrotning: 7st

Under korningen gjordes inga lagesforandringar som kan ha paverka uppkomsten av 8A.

Overskadlig diagram éver analysprocessen

//
100% %
90% //_
o /;
70% //
60% //,
50% ) //
40% s
30% s
20% s
10% //

0%
Defekter Sdkerhetsskrot Felaktig skrotning
| B Procentandel 8,33% 33,33% 58,33%

Diagram 4.4: Diagram dver resultatet av analysprocessen foér TO-kérningen. Ett av
roren inneholl en riktig defekt i form av genomgaende hal i svetsen.

Defekten som patraffades var ett genomgaende hal (se appendix TO-kdrning 4 ror 13) som
upptacktes redan vid visuell inspektion. ET-signalen foreslog ocksa ett genomgaende hal och
utifran dessa tva steg besléts att skicka prov av defektomradet direkt till materiallaborationen
for vidare analys. Resultatet bekraftade att roret innehdll genomgaende hal vid svetsen.
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4.5 Sammanstallande resultat

Resultat for samtliga TO-korningar presenteras i form av stapeldiagram. Majoriteten av rdren
som skrotades for 8A i dessa TO-korningar som foljdes visade sig vara godkanda ror.

Overskadlig diagram dver hela
analysprocesseni sin helhet

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Svetsfel Ytfel Stall- Sakerhets- Felaktig

marken skrot skrotning

B Procentandel 3,23% 3,23% 3,23% 29,03% 61,29%

Diagram 4.5: Bara 3 av 31 roren var defekta och skrotades korrekt. Resterande 8A ror
skrotades av olika anledningar, framst pa grund av storkéllor for ET-WLD.

En stor andel av rren som inte inneholl defekter skrotades som sékerhetsskrot, som
egentligen &r inte felaktigt i sig. | samtliga fall for dessa TO-kdrningar var sakerhetsskrotet ett
foljdfel av att ET-WLD skrotade pa grund av stérningar. Genom att minska felaktig skrotning
sd minskar sakerhetsskrotet likasa, och da forbattras kvalitetsutbytet betydlig mer.

Ett 6verskadligt diagram 6ver hur ET-WLD skrotar ror finns pa nasta sida (Diagram 4.6).
Data for detta diagram har plockats ut ur analysprocessen for TO-kérningarna tre och fyra.
Foregaende TO-korningar gick inte att kontrollera eftersom programvaran i detta skede inte
fungerade korrekt och till foljd av detta sparades inte ET-WLD signalerna for att kunna ta
med dessa i berdkningen. Skrotning pa grund av storningar omfattar enbart rér som har
Overstigit kastgransen och inte sédkerhetsskrot.
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Overskadlig diagram hur ET-WLD skrotar ror

1000% — -

800% [

60,0%

a0,0% B
| -~ o =

200%

00% <

Skrotar pa grund av defek: T/
Skrotar pa grund av
stérningar

Skrotar pa grund av defekt

10,0%

Skrotar pd grund av stérningar
‘I Procentancel

90,0%

Diagram 4.6: En av tio ET-WLD signaler som dversteg kastgrans var
korrekta. Resterande uppstod pagrund av felkéllor och stérningar.

Att skrota pa grund av storningar ar inte produktionseffektivt och problemet forvarras da en
felaktig ET-signal sker vid ena andan roret. Da skrotat dven efterfoljande ror pa grund av att

trackern har felmarginaler som kan betyda att defekten ligger utanfor fargmarkering, darav
uppkomsten av sakerhetsskrot.
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5. Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultatet och forslag pa forbattringar foreslas utifran detta.

5.1 svar pa fragestallningar

Vilka arbetsrutiner skall vi anvanda oss av for att komma at eventuella defekterna som déljer
sig bakom skrotkod 8A?

- Genom att standardisera ett arbetssatt enligt kapitel 3.1-3.3 s& kunde vi succesivt
uppfylla huvudsyftet i projektet, som var att identifiera defekterna som befann sig
bakom 8A roren.

Vilka parametrar/faktorer ar lampliga att ta hansyn till under en TO kdrning?

- Med utgangspunkt enligt hypotesen ” Tre fjardedelar av réren som skrotas med
skrotkod 8A innehaller inte defekter av storlek som dverskrider kundkraven” var det
lampligt att intervjua operatorer och OFP-avdelningen om vad de tror att paverkade
8A utfallet. Utifran detta och egna forslag konstruerades mallen enligt kapitel 3.1.

Vilken datainsamlingsmetod skall anvéndas for att dokumentera dessa parametrar/faktorer
under en TO kdrning och hur gors detta pa ett effektivt satt?

- Enligt kapitel 3.1.

Ar det nodvandigt att fanga upp rér med skrotkod 8A under TO korning s att inte nya
defekter introduceras till roret da dessa faller ner i bland annat skrot i vanliga fall?

- Jadet ansags vara det och detta lostes genom att styra 8A skrot till sin separata ficka
med lag fallh6jd under TO-k6rningen.

Ar det nédvandigt att stampla roren med 1D som talar om lamplig information, exempelvis tid
och nummerordning for defektens uppkomst?

- Produktionslinjen gjorde detta automatiskt och vidare atgarder var inte nédvandigt.

5.2 Diskussion kring hypoteser

- Tre fjardedelar av réren som skrotas med skrotkod 8A innehaller inte defekter av
storlek som overskrider kundkraven.

Detta lag valdigt nara utfallet for skrotet som samlades under projektet. | detta fall var det nio

tiondelar som skrotades felaktigt men om detta ar representativt for produktionslinjen i sin
helhet ar gar inte att ségas med tanke pa den relativt laga mangden skrot som analyserats.
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- Uppkomsten av skrotkod 8A kan férminskas med hjélp av att optimera ET
installningar for svetsen.

Detta pastaende stammer delvis. Om ET-WLD skulle anvéndas for sitt riktiga syfte som &r att
upptacka hal i roret innan den passerar ugnen (for att forhindra explosion mm.) sa kan 8A
skrot minskas.

Som det ar nu sa skrotar ET-WLD é&ven for sma defekter som inte &r farliga ur
sakerhetssynpunkt. Nar provningen &r valdigt kanslig for stérningar sa finns det valdigt stor
risk att signalen passerar den lagsta kastgransen och da skrotas roret felaktigt.

ET-OMS fungerar betydligt for att upptacka riktiga defekter an ET-WLD sa att om uppgiften
for att hitta dessa mindre defekter lamnas éver till ET-OMS sa kan 8A skrot minskas.

- Majoriteten av defekterna som finns i rér med skrotkod 8A bestar av rot och bindfel.
Enbart ett riktigt svetsfel har patraffats av trettioen analyserade ror.

- Endel av uppkomsten av skrotkod 8A beror pa variationer i materialets struktur och
dimension.

Betydelsen av variationer i materialets geometri och struktur har stor inverkan pa provning av
duplexa material for ET-WLD. Da materialet inte mattnadsmagnetiseras sa ligger
virvelstrommarna valdigt ytligt och da blir signalen véldigt kéanslig for sma variationer. Detta
upplevdes vid TO-kdrning 2 da samtliga ror kasserades av denna anledning.

5.3 Forslag till forbattringar

Utifran resultatet forslas mojliga forbattringsforslag som har bra maéjligheter att forminska
felaktig skrotning och déarmed 8A.

5.3.1 Eliminera vibrationer

Felorsaken till att 8A ror skrotas felaktigt beror framst pa ET-WLD provningen. Detta beror
pa att flera olika faktorer, dar vibrationer ar den storsta. Vid fallet for TO-korning 3 sa fanns
det stora beskymmer med att fa stodrullen till slipmaskinen att stojda roret. Nar denna inte
gjorde det sa borjade roret att vibrera som ledde till att ror borjades skrotas av ET-WLD pa
grund av storningar.

For att forhindra detta problem sa finns det nagra varianter och kombinationer som kan
tillampas:

1) Forstark stodrullen med fler stodrullar. For tillfallet sa finns det en stodrulle som
stodjer roret och denna ger efter vid hogre tryck fran slipmaskinen. Om man skulle
tillsatta nagra till som stéder underifran och en ovanifran sa kan majoriteten av
vibrationerna elimineras.

2) Installera accelometer. Detta kan anvandas for att monitorera vibrationer pa roret for
att sedan ge exempelvis en varning nér vibrationerna borjar ndrma sig en grans som
kan stora ET-WLD.
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3) En kombination av bada. Detta skulle vara idealet for da vet man i all sakerhet att
vibrationer inte stor provningen samtidigt som stddrullarna sager till att dessa inte
uppstar.

Ett annat problem som har noterats &r att stativet och givarhallaren for ET-WLD ar véldigt
ostabil. Detta ger storningar till ET-WLD av likande karaktar som vibrationer i roret. For att
forhindra stérningar fran dessa kan féljande forbattringar goras:

1) Byt ut stativet till en mer robust variant. Den nyvarande star inte stabilt pa golvet och
man kanner av hur latt den ror pa sig. En mer robust stativ skulle forhindra stativet
fran att vibrera pa grund av kringvarande stérningar.

2) En accelometer kan sattas pa stativet for att mata vibratoner som sedan ger varning pa
liknande s&tt som for roret.

3) Automatisera justering av ET-WLD givaren.

5.3.2 Mattnadsmagnetisera vid ET-WLD

Vid tillverkning av duplex ror sa finns det storningar i materialet som paverkar ET-WLD till
skillnad fran ET-OMS. Detta beror pa att ET-WLD inte mattnadsmagnitiserar roret som ET-
OMS gor, vilket leder till att virvelstrommarna ligger valdigt ytligt pa testmaterialet. Da blir
provningen vilidigt kansligt for sma variationer samtidigt som intrangningsdjupet blir valdigt
dalig(1). | fallet for TO-korning 2 skrotade ET-WLD 100% av 8A roren pagrund av avsaknad
av méattnadsmagnetisering.

5.3.3 Optimera ET-WLD instéallningar

For att forminska 8A kan dven systemet dndras pa hur ror skrotas for defekter. Som tidigare
namnts sa skrotar ET-WLD for defekter som inte ar en fara ur sakerhetssynpunkt. Om man
kalibrerar ET-WLD att enbart reagera pa defekter som &r genomgaende och darmed fara ur
sakerhetssynpunkt sa blir brus och stérsignaler ett mindre problem for felaktig skrotning. ET-
OMS ér kalibrerar att upptacka defekter av storlek som ej uppfyller kundkrav och gor det med
bra precision. Att lamna 6ver denna uppgift helt och hallet skulle forminska 8A och darmed
forbattra kvalitetsutbytet.
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Bilaga 1. mall under TO-Kdrning

Foljande tabeller anvandes under TO-korning for att folja upp faktorer som kan paverka
uppkomsten av 8A.

Tillverkningsorder
_|Art.nummer:
YD:
Material:
Parameterfjustering/faktor |Jalnej/palaviférandring Storlek av férandring Tid fér handelse Ev. motiveringlkommentar till justering
(mdjlig faktor som paverkar 8A) (lagesforandring) (exempsi. ! istera 3 varv motsols sfc.) Klockslag tt:mm:ss

[stillastaende produktion
hr

1
2]
3
4

Magnet fér omslutande ET
e

1
2|
3
4

_|Stédrulle: Glddgning

e

1
2]
3
4

|Hyveln

Enligt svetsprotokoll

o e fo fw |-

Svets

Enligt svetsprotokoll

TN P P O

Tillverkningsorder

Art.nummer:
YD:
Material:

Parameterijustering/faktor Jainej/pa/aviférandring av Iagjsturlek av férandring Tid for handelse Ev. motivering/kemmentar till justering
| Stodrulle: Slipmaskin

e

F LR (VO

15
Slipmaskin

Nr.

1
F
3
4
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Tillverkningsorder

|Art.nummer:

YD:

Material:

_|Parameterijustering/faktor

Jainejipalaviférandring

Storlek av férdndring Tid f6r hdndelse

Ev. motivering/lkommentar till justering

|Stativ for ET-svets

e

w Joo |~ o [on e fw o o

J —

:|Hastighet vid ET-svets:

e

o o [~ |o fn |& fw |0 |»

| S—

|[Materialdefekter:

e

w oo o o o e fw o o
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Bilaga 2: Mall for Analysprocessen

Analys av skrotror med 8A

TO-nummer: Rdr nummer:

1

Visuell inspektion.

=]

Analys av ET data.

w

Materiallbb / réintgen / penetrantprovning.

infoga ET signal

-

Analysera provresultat frdn materiallabb och identifiera defekten.

w

Koppla defekt till skrotkod.

infoga materiallabb / rdntgen
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Appendix

TO-Koérning 1: Art Nr. 4026994
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TO-Koérning 2: Art Nr. 4026917
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