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avgorande, sirskilt genom oférstérande provning (OFP) med tekniker som ultraljud. En langvarig utmaning inom OFP ir att

] |1 Or att sikerstilla siker drift och planering av underhall av samhaillskritisk infrastruktur dr utvirdering av strukturers skick

detektera korrosion i titplatar ingjutna i betong, sirskilt i reaktorinneslutningar i kirnkraftverk. I svenska anliggningar dr

titpliten (nominellt ca 8 mm tjock) ofta ingjuten i 1 m tjocka betongviggar med armering och spinnkablar, vilket gér inspektion utan

friligening mycket svir. Korrosion ér sirskilt allvarlig dd den kan dventyra titplatens férméga att forhindra utslipp av radioaktiva
partiklar. Figur 1 visar hur korrosion kan skapa planparallella defekter som paverkar pliatens egenskaper langt innan genomgaende hal

bildas. Trots méinga fors6k har ingen OFP-metod dnnu varit framgéingsrik f6r indamalet.

Figur 1. ROntgenbilder pa tvarsnitt av korrosionsprodukter. (a) Ordinar skalrost fran en skrotplat. (b) Korrosionsprodukt fran en
autentiskt korroderad tatplat fran en reaktorinneslutning. Mérka omraden indikerar (&g densitet (sprickor). Figur fran [1].

Det
forekomsten av defekter; de maste dven

ricker inte att enbart detektera
lokaliseras. Med ultraljud kan reflektorers
position bestimmas med god precision,
givet att vaglingden ir tillrickligt kort. Det
ir ocksid viktigt att beakta polariseringen,
eftersom partikelstorningarnas orientering i
forhallande till vdgens riktning avgdr hur
defekterna detekteras.

I detta arbetet utvirderades ingjutna plitar

orienterade  vinkelritt ~mot  védgens
utbredningsriktning. Kompressionsvigor

(P-vagor) skulle kriva en vaglingd kortare
in 8 mm, vilket ddmpas starkt i betong pa
grund av interaktion med ballast och
armering. ~ Horisontellt ~ polariserade
skjuvvagor (SH-vagor) dir storningen sker
parallellt

vinkelritt mot vdgens utbredningsriktning,

horisontellt, med ytan och
ir daremot kinsliga for ytdefekter som
korrosion och moijliggér anvindning av
undersoka

lingre vaglingder for att

platkorrosion.

Man kan
vagdistorsion,

dven wunderséka icke-linjdr

alltsa  Overtoner  och
modulation. Dessa effekter som uppstar nir
defekter skapar lokalt tojningsberoende
elasticitet. En sluten spricka kan liknas vid
tva ballonger i kontakt, dir kontaktytan
varierar vilket

beroende pa trycket,

resulterar i icke-linjdr styvhet. Det har visats
att allvarlig korrosion o6kar distorsion
markant [1-3].

Eftersom icke-linjira fenomen ir oberoende
av vaglingdens relation till defekternas
storlek — i motsats till det reguljira
ultraljudet —  kan ldngre vaglingder
anvindas vilket goér dem férdelaktiga vid
inspektion av  komplexa  strukturer.
Inledande forskning vid Lunds tekniska
(LTH), stod

Stralsikerhetsmyndigheten och Energiforsk,

hégskola med fran

antyder att icke-linjart ultraljud 4dr en
lovande metod for detta indamal.
ULTRALJUDSSKANNING AV
BETONGPROVKROPP
INNEHALLANDE
KORRODERADE TATPLATAR

Vid LTH har {f6rsok bedrivits med ultraljud
som har en vaglingd pa ca 5 cm med béde
P- (80 kHz) och SH-vigor (40 kHz) for att
utvirdera korrosion i ingjutna platar som ar
nominellt 8 mm tjocka.
(1100x710x420 mm) for experimentet ses i

Provkroppen

Figur 2 och innehéller tre plitar med
varierande korrosionsgrad. I Figur 3 (a) ses
en enhetligt korroderad plit (lindrig
kortrosion), (b) visar en allvarligt korroderad

plat med skalrost, vilket dr att samma typ

som ses i Figur 1 (a), och Figur 3 (c) visar
en ursprungligt korroderad plit dir
rostskiktet har slipats bort.

For noggrann placering av

ultraljudaperturen  fér  sindning  och
mottagning anvindes en XY-skanner driven
av tvd servomotorer. Mitningarna utférdes
isteg om 1 cm i ett rutnit med 98x62
Totalt 6076

matningar per férsok. For vidare detaljer

punkter. genomfordes

kring hinvisas  den

experimentet
intresserade ldsaren till [4, 5].

Eftersom en ultraljudspuls 4r bredbandig
kan de
frekvenskomponenterna interagera med

starkast aktiverade
varandra och skapa nya frekvenser genom
s.k. intermodulation. For att studera dessa
fenomen analyserades de mottagna
signalerna utifrdn tre parametrar:

1) vigmagnituden (enveloppen), som ér en
linjir parameter, samt

2) den forsta Overtonens magnitud i
férhallande till grundtonen och

3) intermodulation, vilka bdda beror pi
graden av icke-linjdritet.

Parametrarna kombinerades genom att
normalisera och summera respektive
skadevirde, vilket ger en bittre helhet dn att

enbart studera en parameter dt gingen.
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Resultaten i form av C-scan presenteras i
Figur 3. En C-scan ir en tvddimensionell
avbildning (XY-skiva) som representerar en
parameters variation vid ett specifikt djup i
provkroppen, i detta fall vid botten av
provkroppen, vilket dr var platarna befinner
sig. I Figur 3 ser vi att SH-vagorna (vinstra
bilden) effektivt bdde lokaliserar och
klassificerar de korroderade platarna, med
svag indikation for plit (a), stark f6r (b), och
nirmast obefintlig fér (c). Motsvarande
forsok med P-vdgor lyckas inte ens att
detektera platarna.

Resultaten antyder ett forhojt skadelige
kring provkroppens periferi. Detta kan
forklaras av kanteffekter, dar interferens
skapar distorsion. Dessutom finns sprickor
i betongen lings kanten som uppkommit
under hirdningen, vilka bidrar till 6kad icke-
linjaritet.

I ett nyligen beviljat projekt kommer en
mock-up av ett viggsegment frin en
reaktorinneslutning med korroderad titplat
tillverkas for att kunna utvirdera teknikerna
under mer realistiska férhallanden.

Figur 2. Betongprovkropp positionerad under LTH:s XY-skanner. Provkroppen mater

1100x710x420 mm (innermatt) och
korrosionsniva, se Figur 3. Figur fran [4].

innehaller tre platar av varierande

Figur 3. Avbildning med skjuvvagor (vanster) och kompressionsvagor (hoger) genom kombination av linjdra och icke-linjara parametrar
av: (a) Enhetligt korroderad plat (svag korrosion); (b) Skalrostad plat (allvarlig korrosion); (c) Ursprungligt enhetligt korroderad plat fran
vilken rosten har slipats bort. De streckade rektanglarna visar de forvantade positionerna for platarna.
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