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Forord

I merparten av de nordiska reaktorinneslutningarna ar tatplaten
ingjuten, med tjocka armerade betongskikt pa bada sidor om platen.
Detta gor det svart att inspektera platen, for att sikerstilla att inte
korrosion uppstatt.

Peter Ulriksen, professor emeritus vid teknisk geologi, Lunds universitet, har
genomfort inledande forsok med en ny metod for att hitta korrosionsproblem i
ingjuten tatplat. Metoden baserar sig pa studier av 6vertoner, och har potential att
utvecklas till en ofrstérande provningsmetod for ingjuten tatplat.

Projektet ingar i Betongtekniskt program karnkraft, med intressenterna Vattenfall,
Uniper/Sydkraft Nuclear, Fortum, Teollisuuden Voima Oy, TVO i Finland,
Skellefted Kraft, Karlstads Energi samt Stralsékerhetsmyndigheten, SSM.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Detta projekt skall ses mot bakgrunden att det, nér projektet initierades, inte fanns
nagon framgangsrik metod att detektera korrosion i ingjuten tatplat. Det fanns
séledes ingen lamplig litteratur att stodja arbetet pa. Projektet vilar pa hypotesen
att korrosionsprodukter har olika elastiska egenskaper i kom-pression och tojning.
Detta dr definitionen av olinjaritet. Det dr ocksa sa att befintliga sensorer och
kommersiellt tillgangliga sensorer rimligen ar de forsta man provar i ett dylikt
projekt. Det innebar att forsoken skett med sensorer i frekvensomradet 50-100 kHz,
som vi vet fungerar bra i betong for andra andamal.

De tre viktigaste resultaten hittills i projektet ar att ultraljud vid dessa frekvenser
utan problem tranger igenom 1,2 m betong, dock oarmerad, att kontinuerligt
ultraljud skapar 6vertoner samt att en 8 mm stalplat med skalrostangrepp inte ger
upphov till nagra tydliga reflexer fOr transienta (kortvariga) signaler.

Eftersom ett skikt skalrost med tjockleken 2-3 mm ger upphov till kraftiga reflexer
ndr man sander en puls 50 kHz ultraljud mot det genom luft, dras slutsatsen att
vaglangden i betong for denna frekvens ar for lang, ndrmare bestamt i
storleksordningen 10 ganger langre i betong an i luft. Orsaken till det ar att
ljudhastigheten i betong ar tio ganger hogre dn vad den &r i luft.

Vid métningar med kontinuerligt ultraljud detekteras 6vertoner, men metoden
medger inte att man lokaliserar kéllan till denna olinjaritet. Saledes finns anledning
att ga vidare med den antagna hypotesen om olinjaritet i korrosionsprodukterna
men vid hogre frekvenser. Samtidigt som frekvensen 6kar, 6kar ocksd dampningen
och stalplatens reflektivitet och dessa bada effekter motverkar varandra, varfor
man kan darfor forvanta sig en optimal frekvens for transienta méatningar.
Alternativt kan frekvenssvep med efterfoljande pulskompression ge den
erforderliga upplosningen. Man skall naturligtvis modellera dessa situationer
matematiskt innan man utvecklar en ny typ av sensor.

Néar man val etablerar reflexer fran stalplaten kommer det att finnas vissa
vaglangder som interfererar i skikten och darmed kan skapa reflektionsminima
och maxima.
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Summary

This project should be seen in the context that when it was initiated there was no
method available to detect corrosion in an internal liner plate, i.e. one located
between very thick layers of concrete. The work rests on the hypothesis that
corrosion products have different properties in compression and dilatation. This is
the definition of nonlinearity. It is also so that available and commercially available
sensors are the first to be tested in this kind of project. This means that the
experiments have been performed with sensors in the 50-100 kHz range that we
know from before works well in other measurements in concrete.

The three most important results so far in the project are that ultrasound in the 50-
100 kHz regime penetrate 1.2 m unreinforced concrete without any problems
caused by damping, that continuous insonification generates harmonics and that
an 8 mm corroded steel plate does not produce any significant reflexions for
transient signals at those frequencies.

Since a 2-3 mm layer of corrosion products generate strong reflexions when
insonified in air we draw the conclusion that the wavelengths have been too long
to cause reflexions. Insonification in air generates a wavelength ten times shorter
than in concrete for the same frequency. The reason for this is that the speed of
sound in concrete is at least ten times faster than that in air, 340 m/s. When
continuous tones of ultrasound are emitted it is, in principle, easy to detect
overtones, the sign of nonlinearity, but the method does not allow location of the
source within the insonified body.

Thus, there is reason to continue with the hypotheses that corrosion products
generate harmonics due to nonlinear elastic properties, but at higher frequencies.
As the frequency is increased both the probability of detection of the steel plate
and the damping increases, which means that there should be an optimum
frequency for detection with transient signals. As an alternative frequency sweeps
may be used together with pulse compression. Before manufacturing a possible
new sensor types these possibilities should be modelled mathematically.

As echoes from the steel plate are established it will be seen that there are
frequencies producing interference from a front-side and a back-side echo. This
will produce a variation in echo power with frequency.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

I Etapp 1 av projektet har en litteraturstudie och enklare experiment med befintlig
provkropp fran det tidigare NUGENIA/ACCEPPT-projektet utforts. I denna Etapp
2 gors mer omfattande forsok med olika sensorer och konstrueras provkroppar
med ingjuten stilplat med rostangrepp. Den grundlaggande hypotesen ar att
korrosionsprodukterna uppvisar olinjaritet resulterande i olika detekterbara
fenomen.

Reaktorinneslutningen har den dubbla funktionen att skydda reaktorn fran
angrepp utifran och att skydda omgivningen i hédndelse av en olyckshandelse inuti
inneslutningen. I det senare fallet ar det ocksa véasentligt att inga radioaktiva
partiklar tranger ut ur inneslutningen, denna maste vara gastit. For detta syfte
finns det en tatplat.

1.2 PROBLEMSTALLNING

Beroende pa reaktortyp kan denna plat vara ingjuten i betong, som i svenska
reaktorinneslutningar, eller sitta pa insidan av betongen, som i t ex franska och
amerikanska reaktorinneslutningar. I det senare fallet kan korrosionsangrepp pa
den ingjutna sidan av platen lokaliseras med hjalp av hogfrekvent ultraljud [1], 5
MHz, men for ingjuten tédtplat ar den metoden inte mgjlig att anvdnda da sa hoga
frekvenser snabbt dimpas i betong. Det finns idag ingen metod att lokalisera
korrosionsangrepp i ingjuten tatplat [2]. D& man idag vill forlanga drifttiden for
befintliga reaktorer synes intensifierad kontroll med ofdrstdrande metoder vara ett
satt att gora ett sadant forfarande trovardigt. I vissa fall kan det vara
sakerhetsmassigt effektivt att installera system for kontinuerlig 6vervakning. Detta
ar en disciplin som betecknas Structural Health Monitoring — SHM och den &r i
starkt vixande internationellt.

1.3 MAL

Finna en metod att lokalisera korrosionsangrepp pa tatplat som ar ingjuten i tjock,
armerad betong.

14 RESULTAT FRAN ETAPP 1

Forsoken i Etapp 1 utfordes med den befintliga M2502 ultraljudsensorn och den
scanner som LTH tidigare har utvecklat for forsok i betongprovkroppar [3].
Scannersystemet har i etappen atersatts i funktion och uppgraderats.

Inom det avslutade FoU-projektet NUGENIA Acceppt har LTH tillverkat en liten
mock-up av en "fransk" reaktorinneslutning med dimensionerna 800x1200x250mm.
Denna bestar av en 6 mm stalplat med s.k. "studs", mot vilken betong av sddan
kvalitet som anvands i reaktorinneslutningar (betongrecept frain AREVA) har
gjutits. Stalplaten &r pa den sida som &r vand mot betongen forsedd med flera
imperfektioner inkluderande hopklistrad sand, plastfilm och Wettexduk vilka
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simulerar korrosionsangrepp. Denna provkropp har tidigare anvénts for att
studera hur dessa imperfektioner kan detekteras fran platytan. Nu vandes den
med betongsidan upp.

Foljande tva fragor besvarades i Etapp 1:

Vilken typ av sensor skall anvindas

Forsoken gav vid handen att de tidigare anvanda ACSYS M2502 sensorerna kan
anvandas. Dessas frekvenskaraktaristik har undersokts med avsikt att finna
lampliga frekvenser for 6vertonsstudier. Tva typer av sokare har studerats. Den
ena ar gjord for att sinda kompressionsvagor och den har en ldgsta frekvenstopp
vid 127 kHz. Den andra &r gjord for att sinda och mottaga skjuvvagor och den har
en lagsta frekvenstopp vid 47 kHz. De forsta Gvertonerna har darmed frekvenserna
94 resp.254 kHz for respektive sokare. Detta dr ocksa de cutoff-frekvenser de
hogpassfilter man anvander for att bortskilja grundtonen maste ha. Tanken &r att
genom att filtrera bort 47 resp.127 kHz aterstar endast de svagare Overtonerna och
dessa kan forstdrkas efter filtreringen nér inte grundtonerna konkurrerar om
signaldynamiken. Denna metodik ar lanad fran medicinskt ultraljud, déar den gar
under beteckningen Harmonic Imaging. Sokarna fran ACSYS ar ocksa de som véra
kollegor pad BAM [4] i Tyskland funnit lampligast att anvénda i betong.

Figur 1. Sokare M2502 fran ACSYS for instrumentet A1220 Monolith. 12 element fungerar som sindare och 12
som mottagare. Respektive grupp ar parallellkopplad. Det ger riktverkan rakt fram. Alla element &r fjadrande,
vilket gor att elementen anpassar sig efter ojamnheter i betongen. Sokaren finns dels for 50 kHz skjuvvagor
och dels for 100 kHz kompressionsvagor.

Kan man fa reflexer frin simulerade rostangrepp i stilpldt bakom 250 mm betong

En svarighet dr naturligtvis att veta vad som &r en god simulering av rostangrepp.
De skador som finns i den i Etapp 1 anvdnda provkroppen ar alla konstgjorda.

Resultaten pekar pa att inlagd Wettex-duk &r det som ger tydligast respons i
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maétningarna. Wettex-duken ger upphov till ddmpning av reflexen fran stalplaten.
Att sa sker ar naturligtvis ocksa svar pa fragan om man kan fa reflexer fran
stalplaten. Det kan man, annars skulle reflexerna inte kunna dampas.

Anmarkning. Man skall observera att den provkropp som anvénts i Etapp 1, vilken
ar tillverkad for NUGENIA/ACCEPPT-projektet, har stalplaten ytmonterad. Dessa
tester utfordes fran betongsidan med stalplaten underst. Det betyder att det
foreligger en avsevdrd impedanskontrast mellan stalplaten och den under
provkroppen beldgna luften. Ett fragetecken méaste darfor sattas om reflexen
skapas av stalplaten eller provkroppens undersida. Ar det stal/betong eller stal/luft
som ger upphov till reflexerna? I den nya provkroppen &r det 0.6 m betong pa
Omse sidor om stalplaten, sa denna problematik kvarstar inte.

1.5 ANGREPSSATT | ETAPP 2

Emellertid maste verklig korroderad stalplat anvandas om fortsatta forsoksresultat
skall vara trovardiga. I denna etapp, Etapp 2, studeras verklig korrosion i grov
stalplat. Dock ar det inte frdga om saddan korrosion som har uppstatt pa en ingjuten
stalplat. For att undersoka korrosionsangrepp pa ingjuten stalplat utfordes forsok
med lagfrekvent ultraljud 50/100 kHz. Vi utnyttjar bl. a. en teknik, sedan lange
anvand i medicinskt ultraljud [5], som gar under beteckningen "harmonic
imaging". Det gar ut pa att man kan skapa en klarare bild av sitt métobjekt om man
kan fa det att omvandla grundfrekvensen till en 6verton (harmonic). Detta sker
inom kéarlmedicinen genom att man injicerar mycket sma luftbubblor i blodflodet.
Overtoner skapas i material som uppvisar olinjaritet, dvs att sambandet mellan
spanning och deformation inte ar linjart. Om det visar sig att korrosionsprodukter
uppvisar storre olinjdritet &n annat material i betongen, skulle uppkomsten av
overtoner vara en indikator pa korrosionsangrepp.

Om man siander in en 50 kHz ultraljudsignal i betong mot tatplaten, kommer
denna 50 kHz komponent att reflekteras mot storre diskontinuiteter i betongen,
inklusive tatplaten. Den kommer att reflekteras av tatplaten olika starkt om platen
har ett korrosionsangrepp eller om den dr intakt. Detta dr en forsta indikator. Men
sadana amplitudvariationer kan maskeras av de reflektioner som uppstar fran
objekt mellan séndaren/mottagaren och tatplaten. Om det visar sig vara pa det
viset att korrosionsprodukterna uppvisar en hog grad av olinjaritet jamfort med
andra objekt i betongen kommer det att uppsta 6vertoner, den forsta vid 100 kHz.
Genom att filtrera bort 50 kHz-komponenten kommer man endast att fa reflexer
fran korrosionsprodukter. Detta dr en andra indikator. Ddrmed foreligger tva
oberoende indikatorer pa korrosionsangrepp.

Ar det da sannolikt att korrosionsprodukter uppvisar olinjaritet, dvs har en
deformationskurva som inte ar linjar? Stalplat framstélls genom valsning. Det
innebér att det finns strukturer i platen som &r parallella med platens plan. Man far
anta att korrosionen anpassas efter dessa strukturer och att dess natur dr laminar,
ungefar som skiffer. Om dessa lagringsplan pressas mot varandra ar det sannolikt
att det utrymme som finns mellan planen sluts och att deformationssambandet
dérvid dndras, dvs att materialet upptrader olinjart. Fragan d&r om den mellan tva
tjocka betongskikt ingjutna tatplaten tillater korrosionsprodukter att skapa en

10
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sddan laminerad struktur. Nedan visas ett autentiskt korrosionsangrepp pé en
frilagd linerplét, Figur 1a. Savil betong som korrosionsprodukter har avldgsnats.

o 02/20/2006

Figur 1a. Autentiskt rostangrepp pa ingjuten linerplat som har frilagts, varfor korrosionsprodukterna &r borta.
Men i 6vre, vinstra kanten pa den angripna ytan antyds den flakighet som skulle kunna medféra att
korrosionsprodukterna upptréader olinjart. Beaver Valley Unit 1 [6]

11 Energiforsk
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2  Aktiva korrosionsforsok

2.1 FORSOK MED ELEKTROLYTISK KORROSION

I korthet innebar elektrolytisk korrosion att stalbitar nedsdnkes i en elektrolyt,
vanligen vatten med tillsats av nagot salt som alstrar joner och gor vatskan
elektriskt ledande. Pa nétet finns manga recept pa hur man i estetiskt syfte kan
astadkomma en rostig yta pa stalplat. I detta projekt vill vi emellertid inte bara ha
en tunn hinna korrosionsprodukter utan angrepp av det man i dagligt tal kallar
gravrost, sarskilt ar intresset riktat mot skalrost som har en struktur som paminner
om wienerbrdd i uppbyggnaden och uppstar ndr en valsad plat har ett glodskal
kvar. Det kan rdcka med att de horisontella strukturer som bildas i en valsad plat
finns for att ett korrosionslager med laminér struktur skall uppsta. Denna
uppbyggnad av korrosionsprodukterna kan tankas ha olika elastiska egenskaper i
kompression och dilatation, vilket dr en definition av ett materials olinjaritet.

2.1.1 Forsok i elektrolytbad

Forsoken utfordes i dragskap och med ett laboratorieaggregat som stromkalla. Det
var ingen svarighet att fa igang en reaktion med kraftig gasutveckling, se Figur 2.
Saltkoncentrationerna varierades mellan 2 och 10%, stromstyrkan fran 0.3 -3 A
och spanningen fran 6 till 20 V.

Figur 2. Elektrolytisk korrosion i vitskebad. Notera gasutvecklingen vid den bl kabeln med negativ polaritet.

12 Energiforsk
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Figur 3. Resultatet efter flera timmars elektrolytisk process.

2.1.2 Fors6k med strommande elektrolyt under tryck

I syfte att halla samman korrosionsprodukterna och samtidigt ge elektrolyten
tillgang till stalplaten utvecklades en metod baserad pa havertprincipen, en
kapillar havert nirmare bestimt. Tva elektroder av stalplat placerade mot
varandra med en tunn wettex-duk emellan. I &ndarna isolerades stalplatarna med
dokumenttejp for att undvika att korrosionsprodukter skulle uppsta utanfor
stalplatarna. De bada stalplatarna pressades dérefter ssmman med krympslang.
Wettex-duken var en lang remsa och elektrolyten lyftes kapillart upp fran den 6vre
reservoaren till stalplatarnas 6verkant. Darefter leddes elektrolyten genom
wettexduken mellan de tva spanningsbelagda stélplatarna och
overskottselektrolyten samlades upp i ett nedre karl, se Figur 4-6.

13 Energiforsk
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Figur 4. Anordning f6r att astadkomma elektrolytisk korrosion med kapilldr havertprincip.

Figur 5. P.g.a. gasutveckling skedde forsoken i dragskap.

14 Energiforsk
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Figur 6. Korrosionsresultat, det uppkom ingen skalrost, inget egentligt rostlager. Diremot sma rostgropar, men
det fanns ingen rost kvar pa platarna och alltsa ingen grund for olinjart beteende.

Syftet med den elektrokemiska framstédllningen av rost var att astadkomma ett
rostlager med en laminar struktur. Detta dr ansatsen i projektet och en
forutsattning for att det korroderade lagret skall upptrada olinjért. Eftersom inget
sddant lager kunde dstadkommas 6vergavs forsoket. Kvar pa stalplatarna fanns
sma rostgropar men det finns ingen anledning att tro att dessa skall upptrada
olinjart.

15 Energiforsk
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3 Tillverkade Provkroppar

Efter att forsoken med galvaniskt accelererad korrosion misslyckats foretogs besok
pa en skrotplats utanfor Lund. Efter ndgon timmes letande patraffades en stor
stalplat med omfattande skalrostangrepp, se Figur 7. Ur denna togs mindre prover
med skédrbrannare och dessa skars sedan ner till de dimensioner forsoken kraver
med hjalp av sand/vattenskarning, se Figur 8.

Figur 7. Stalplat med 8 mm tjocklek och omfattande skalrostangrepp patriffad pa foretaget Metallteknik
utanfor Lund. Mindre bitar skars ut med skdrbrannare efter de markerade rutorna.

I projektets Etapp 2 har tre specifika provkroppar tillverkats med angivna

betongvolymer (1 x b x h).

e Provkropp 1: 1200 x 800 x 600 mm med skalrostplat monterad vertikalt i
centrum

e Provkropp 2: 1200 x 800 x 450 mm med plat med olika grad av
korrosionsangrepp

e Provkropp 3: 800 x 600 x 400 mm med traféremal ingjutna
e Provkropp 4: 800 x 600 x 400 mm med en arbetshandske ingjuten

Endast provkropp 1 innehaller ndgon armering och denna ar endast till for att
halla stalplaten i fast position under gjutningen och att halla ihop betongen pa
stalplatens tva sidor under efterfoljande transporter av provkroppen.
Provkropparna 2-4 ar avsedda for matningar med scanner och bildframstéllning,
darfor ar de lagre.
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All betong till provkropp 1 har levererats av Betongindustri i Staffanstorp 2017-09-
22 och har foljande specifikation enligt ordersedeln: C35/45 16 SF2 VCT 0.50 Nr
13670. Betongen fylldes i formen med hjalp av hydraulranna och manuell
fordelning. Betongen vibrerades i formen.

De andra provkropparna gots 2018-04-05.

Figur 8. Tvirsnitt genom den skalkorroderade stalplaten framstéllt med hjilp av sand/vattenskérning. T.v.
framtrader den skiktning i rostlagret som kan misstankas ge upphov till olinjaritet i korrosionsproduktens
akustiska egenskaper vid reflektion.

3.1 PROVKROPP 1

Provkropp 1 ar avsedd for fundamentala f6rsok med olinjart ultraljud med fast
monterade sensorer. Det innebér att matdata alltid blir i form av s.k. A-scans, det
man vanligtvis ser pa en oscilloskopskéarm eller ett métvérde av fas och amplitud i
fallet med kontinuerlig sindning. Motivet ar att det &r olinjdra fenomen som skall
studeras och att det da inte krédvs att sensorerna flyttas, hela tvdrsnittet ar tiackt av
den aktuella korrosionstypen.

Eftersom sensorerna skulle sitta fast monterade gjots aluminiumplattor med
fastpunkter for sensorerna in i betongen. Detta skulle senare visa sig vara ett
misstag.

I syfte att underldtta gjutningen byggdes ingen form utan ett stort plastkar
anvandes som en fardig form. Avsikten var att denna form skulle sitta kvar efter
gjutningen och att lampliga hal skulle tas upp i provkroppens gavlar, dar
sensorerna skulle fistas mot de innanfor plasten fasta aluminiumplattorna, se
Figur 9-14.
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Figur 9. Det plastkar som anvindes att gjuta betongen i. Pa saxliftvagnen ligger den tillskurna stalplaten med
pasvetsade armeringsjarn vars syfte ir att halla platen pa plats under gjutningen och férhindra att betongen
sldpper fran platen vid transport av provkroppen.

Figur 10. Ingjuten aluminiumplatta avsedd att fista sensorer pa. Ndr betongen hiardat haller de instickande
skruvarna plattan mot betongen (studs). Plasten skirs bort och plattan blir tillgédnglig fran utsidan. Det sitter
en platta pa varje sida av plastkaret.
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Figur 11. Den korroderade platen pa plats med all armering som kommer att gjutas in. Den &r avsedd att halla
platen mitt i provkroppen och vertikalt, samt for att halla ihop betongen och platen under transporter.
Stalplaten &r centrerad.

Figur 12. Nir betongen hérdat skars plasten bort pa provkroppens kortsidor, varvid de ingjutna
aluminiumplattorna blev atkomliga att fasta sensorer pa.
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Figur 13. Ett satt att fiasta konventionella ultraljudsensorer pa provkropp 1 aluminiumplatta. Den akustiska
kontakten mellan sensor och aluminiumplatta underlattas av konsistensfett.

Figur 14. Fastsdttning av ACSYS M2502 sensor mot provkropp 2 aluminiumplatta. Denna sensortyp ar
torrkopplad. 24 avfjadrade stift pressas mot plattan.
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3.2 PROVKROPP 2

Provkropp 2 dr avsedd f6r métningar med scanner och ar darfor horisontellt
orienterad. Av samma skaél dr den ldgre fOr att fa plats under scannern. Tre
stalplattor, alla framstéllda av samma korroderade stalplat ligger mot formens
botten, se Figur 15-18. De har féljande egenskaper:

e Plat 1 har den korroderade stalplatens baksida uppat, den har normal latt
ytrost

e Plat 2 har den skalkorroderade ytrosten uppat (i mitten)

e Plat 3 dr som plat 1 men rostskiktet dr bortslipat och en stor del av metallen ren

Figur 15. Plastkar med platbitar med olika korrosionsniva i botten. Platarna dr fastimmade mot plasten med
en omgivande strang silikon dels for att halla dem pa plats, dels for att hindra att betongen flyter in under
dem.

21 Energiforsk



DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER

Figur 16. De tre fastlimmade stalplatarna med olika niva pa rostangrepp. Skalrost i mitten. Platarna ar
tillskurna med sand/vattenskérning.

Figur 17. Betongen fylls i plastkaret fran en betongbil. Limfogarna haller platskivorna pa plats under
gjutningen. All betong har vibrerats nir formarna fyllts och ytan jamnats till pa konventionellt satt. Darefter
har den slipats med diamantskiva.
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Figur 18. Den scanner som provkropparna 2-4 dr avsedda att avbildas i. Monterad pa scannern &r en sensor av
typen ACSYS A1220. Den pressas mot betongytan med hjélp av en liten tryckluftcylinder. Monterad provkropp
ar fran ACCEPPT-studien.

3.3 PROVKROPP 3

Provkropp 3 innehéller ett antal trébitar. Syftet med denna provkropp ar att
undersdka hur sddana objekt framtréder i scannade ultraljudbilder. Det hdnder att
trébitar faller in i formarna under formbyggnadsarbetet eller gloms kvar
(DARREL). Se Figur 19-20. Provkroppen anvénds i senare etapper.

Figur 19. Denna provkropp (3) innehaller tréforemal enligt bild.
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Figur 20. Interiér fran gjuteriverkstaden. Betongbil med rénna Provkropp 2-4

3.4 PROVKROPP 4

Denna provkropp innehaller en arbetshandske, ett i betonggjutningssammanhang
tankbart borttappat féremal. Se Figur 21-22. Anvénds senare.

Figur 21. Denna provkropp (4) innehaller en arbetshandske
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Figur 22. Avslutat gjutningsarbete provkropparna 2-4. Skruvtvingarnas uppgift ar att halla ihop plastkarets
sidor tills betongen har hardat.
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4  Forsok med kontinuerligt ultraljud

4.1 BAKGRUND

Excitering med kontinuerligt smalbandigt ultraljud medfor att Overtoner lattare
kan detekteras. Men man kan inte veta var i provkroppen &vertonerna uppstar.
Alternativet dr sandning av korta pulser som da blir bredbandiga, vilket forsvarar
detektion av &vertoner. Daremot kan man da, via den tid en puls tar for att komma
tillbaka till sindarens position, rakna ut hur langt bort reflexen har alstrats.

Detta kapitel omfattar matningar med kontinuerligt ultraljud. Som instrument
anvandes en sa kallad lock-in forstarkare, se Figur 23. Det dr en apparat som
genererar en frekvens i taget och bestimmer den korresponderande mottagna
signalens I och Q-varden (In-phase och Quadrature). Dessa ar i princip den
mottagna signalens 6verenstimmelse med en cosinus (I)- respektive sinusvagform
(Q) som svarar mot den utsinda frekvensen. Med hjilp av dessa viarden kan den
mottagna signalens amplitud A och fas 0 relativt en referenssignal berdknas genom
enkla samband.

A= JPFQ

0 = arctg (%)

Apparaten bestimmer alltsd I och Q-véarden for en frekvens i taget inom ett
specificerat frekvensomrade. Den gor det med speciell teknik som resulterar i att
maétvdrdena kan aterfinnas mot en storningsbakgrund som &r 100 dB starkare &n
signalen. 100 dB &r en storning som &r 100.000 ganger starkare dn signalen. Man
kan ocksa sdga att denna forstarkartyp ar ett extremt smalbandigt filter. Den
undertrycker alla frekvenser utom den som just sands ut. En stérning vid den
utsdnda frekvensen kan dérfor inte undertryckas. Den aktuella apparaten Signal
Recovery 7230 kan ocksa samtidigt bestimma forsta (2f) eller andra (3f) 6vertonen
till den utséanda signalens frekvens f. Att sidana Svertoner uppstar ar en av
indikationerna pd att materialet beter sig olinjért, dvs det har olika egenskaper
beroende pa tojningens niva och tecken. Skalrosten misstanks uppvisa olinjaritet.
Denna skulle kunna tankas uppsta om rostskiktet har olika egenskaper i
kompression och dilatation.

Figur 23. Signal Recovery Lock-in forstarkare, max frekvens 250 kHz.
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Utsignalen fran lock-in forstarkaren leds via en extern effektforstarkare till sensorn.
Insignalen behover ibland forstarkas och da sker det i forforstarkaren Signal
Recovery 5113, se Figur 24.

En lang serie forsok med olika sensorer har utforts. De redovisas i kronologisk
ordning dven om det inte vore den begreppsmassigt tydligaste principen.
Kronologin foljer ddremot hur forstaelsen for problemet djupnat. I denna serie

finns ocksa prov med sensorer som verkar i det akustiska omradet, dvs under 20
kHz.

MODEL 5113 pRE-AMp

INPUT
COUPL Ivg

OVERLOAD RELOVER

Figur 24. Signal Recovery 5113 forforstarkare

4.2 FREKVENSKARAKTARISTIK FOR OLIKA SENSORER OCH
KOMPONENTER

I de fall det finns tva lika sensorer av varje typ har dessa satts mot varandra och ett
frekvenssvep har utforts for att fa en uppfattning om vid vilka frekvenser
sensorerna har starka resonanser. Sindare och mottagare har da ocksa bytts i syfte
att kontrollera reciprocitet, dvs att bada sensorerna ér likvardiga som sandare.

4.2.1 ACSYS S1802(S 50 kHz) och S1803 (P 100 kHz) sensorer med ett element
170508

Det finns fyra sensorer av denna typ, tva ar for skjuvvagor (S) vid 50 kHz och tva
dr for kompressionsvagor (P) vid 100 kHz. Alla har samma utseende, se Figur 25.
Spektra presenteras i Figur 26-27.
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Figur 25. $1802/1803 sensor med ett element av samma typ som i M2502 sensorerna. Dessa sensorer ir inte
avfjadrade utan man pressar dem mot det objekt som skall undersékas. Den rosa detaljen nedtill &r den punkt
dar vibrationen dverfors till provkroppen.
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ACSYS 55 kHz Shear Wave Single element in Array
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Figur 26. Enkelsensorer ACSYS $1802 for skjuvvagor. Sandning sensor mot sensor. Nominell frekvens enligt

markning 50 kHz.
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ACSYS 100 kHz Compression Wave Single element in Array
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Figur 27. Enkelsensorer ACSYS $1803 for kompressionsvagor. Sandning sensor mot sensor. Nominell frekvens

enligt mérkning 100 kHz.
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4.2.2 Karaktaristik ACSYS M2502 S och P med 12 sandar- och 12
mottagarelement i vardera. 170508

Denna typ av sensor bendmns stundtals A1220 i denna rapport. P4 sensorn ar dock
identifikationen M2502. A1220 Monolith &dr beteckningen pa ett system bestaende
av en handhallen ultraljudsandar/mottagare med minne och display och en M2502
enhet.

Den handhallna enheten anvands inte i denna rapport eftersom andra vagformer
dn den fyrkantvag denna enhet alstrar anvands.

Figur 29. M2502 P och M2502 S ser likadana ut. De bestar av 24 individuellt fijadrande sensorelement varav
hélften ar sandare och halften mottagare. Elementen ar kopplade parallellt och det finns en kontakt for
sandargruppen och en kontakt fér mottagargruppen. De tolv elementen pa bildens vanstra sida utgér en grupp
och de tolv pa den hogra sidan utgor den andra gruppen.
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ACSYS 55 kHz Shear Wave Monolith
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Figur 30. Multisensor ACSYS M2502 for skjuvvagor. Sandning sensor till sensor pa glasplatta. Nominell frekvens
enligt markning 50 kHz.

ACSYS 100 kHz Compression Wave Menolith
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Figur 31. Multisensor ACSYS M2502 for kompressionsvagor. Sindning sensor till sensor pa glasplatta. Nominell
frekvens enligt markning 100 kHz.
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4.2.3 Olika filters karaktaristik 170508
Filter har till uppgift att separera énskade frekvenser frdn oonskade. Sarskilt dr det

effektivt att filtrera bort grundtonen om man vill detektera de ofta svagare
Overtonerna. Men filter kan ocksa anvandas for att ta bort vertoner som uppstar i
sandarkedjan och som inte skall forvéxlas med sadana som uppstatt i malet. Se

Figur 32-35.
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Figur 32. Tre olika fasta Krohn-Hite hégpassfilter 47, 127 och 240 kHz brytpunkt.

10mY input to Krohn-Hite 47 KHz HF filter
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Figur 33. Frekvensgang for Krohn-Hite 47 kHz fast hégpassfilter
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10mV input to Krohn-Hite 127 KHz HP filter
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Det finns ocksa variabla filter med olika branthet. Dessa kan vara av intresse nar
man vill isolera en viss frekvenskomponent, till exempel den forsta 6vertonen 2f
till exiteringsfrekvensen f, se Figur 36.

Figur 36. Krohn-Hite variabelt elliptiskt filter med mycket brant selektivitet. Det sker till priset av att utsignalen
ar fasdistorderad.

KROHM-HITE 3901 Set at 99 kHz Bandpass
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Figur 37. Frekvensgang for Krohn-Hite 3901 variabelt elliptiskt filter installt for passband kring 99 kHz.
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RITEC ér en effektforstarkare pa 2500 W for frekvenser fran 50 kHz till 5 MHz. I
syfte att 6vertoner som uppstar i denna inte skall fortplanta sig vidare i métkedjan
anvands ett hogeffekt-lagpassfilter. Det tillater inga frekvenser 6ver 50 kHz att
passera, Figur 38.
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Figur 38. 171116 Ritec hogeffekt lagpassfiltrets frekvenskaraktéristik. Lagpassfiltreringen sker for att utesluta
overtoner som uppstatt i forstarkaren. Eventuella 6vertoner alstrade i sensorn kan man inte géra nagot at.

4.2.4 Panametrics 50 kHz sensorer 171130

Figur 39. Tva Panametrics 50 kHz sensorer hoppressade for matning av karaktaristik
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Figur 40. Panametrics ultraljudsensor id26 som sandare direkt kopplad till sensorn med id25
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Figur 41. Panametrics ultraljudsensor id25 som sandare direkt kopplad till sensorn med id26
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Figur 42. Uppstélining for att bestimma frekvenskaraktaristik for sensorer och provkropp.

Figur 43. Séandarsensor Panametrics. Grova individuella kablar anvands fér att minska den kapacitiva
belastningen pa forstirkaren. Den bruna substansen mellan sensorn och aluminiumplattan ar konsistensfett.
Det anvinds for att fa god akustisk koppling.
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Figur 44. Mottagarsensor Panametrics. Har kan vanlig koax RG 58 anvidndas eftersom det inte ror sig om
namnvarda elektriska strémmar. Mottagna signaler &r helt of6rstarkta.
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Figur 45. Panametrics transmission? 171116 Panametrics 50 kHz sensorer bada monterade mot respektive
aluminiumplat. Sindning genom provkroppen. Kurvorna visar magnitud i mV berdknad av lock-in forstarkaren.
Kontinuerlig sandning vid 1024 frekvenser fran 20 kHz — 60 KHz. Observera de olika skalorna for grundtonen
(bla kurva, védnster skala) och forsta 6vertonen (rod kurva, hoger skala).
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171116 Panametrics 50 kHz sensorer. Sindarsignalen lagpassfiltrerad med Ritecs hogeffektfilter.

Figur 46. 171116 Panametrics 50 kHz sensorer. Mottagaren isolerad med tunt plastskikt. Alltsa ingen elektrisk
overhorning genom provkroppen.
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Figur 48. lllustration av férekomsten av en dverton 2f till grundtonen f i frekvenssvepet. R6d kurva ar
oscilloskopets inbyggda FFT-analysators métvirden. De tva stolparna dr grundton respektive en forsta
dverton.

Figur 49. 50 kHz Panametrics sensorer monterade for reflektionsmétningar
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50 kHz Panametrics Reflex (0.1 W to AA) ( Blue=T:Red=21)
T230 Irestrument 05N 11151052 Mag 1. (volls'amps) T230c Irstrament 005N 11151062 Mag2. (vollslamps)
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Data; 7230 Insirament 05N 11151052, Mag.lvell'anas) () 310
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Figur 50. Sdndare och mottagare monterade pa den korroderade sidan. Spektrum vid kontinuerlig séndning
med 50 kHz Panametrics sensorn. Direkt och reflekterad signal. Direkt &r signalen som gar direkt fran séndare
till mottagare. 171212

4.2.5 Sensorer tillverkade vid LTH — PFTXRX (PF=Patrik Frojd)

Dessa sensorer tillverkades eftersom det forelag ett behov av 32 st sensorer som
kunde anviandas bade som siandare och mottagare. Det skulle bli for dyrt att kopa
kommersiella sensorer. Dessutom behdvdes en speciell infastningsteknik eftersom
sensorerna skulle var stationdra. Som framgéar av bildmaterialet dr sensorernas
peizokeramiska element inte inkapslade.

Figur 51. Sensorer tillverkade vid LTH sammankopplade for bestamning av frekvensegenskaper.
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50 kHz PFIXRX 3Front2hrontd ( Blue =1. Red = 21) OBS [0.01V]
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Figur 52. PFTXRX 3 som sdndare direkt kopplad till PFTXRX 4 som mottagare
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Figur 53. PFTXRX 4 som sindare direkt kopplad till PFTXRX 3 som mottagare. Nagorlunda reciprocitet
foreligger - kdnslighetskurvan ser nastan likadan ut oavsett vilken sensor som fungerar som sandare.
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Figur 54. PFTX 3 monterad for métning tvérs igenom provkroppen. Ett motsvarande montage finns pa
provkroppens andra sida.

PFTXRX (Blue =f:Red = 2f)
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Figur 55. P LTH tillverkade 50 kHz transducers (PF TXRX) monterade mot aluminiumplatarna. Signal rakt

igenom provkroppen. Observera att 6vertonen 2f &r sa svag att den digitala kvantifieringen framtréader. 2f har
maxamplituden 260 x 107-6 V.
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Figur 56. 171116 Patrik Fréjds pa LTH tillverkade 50 kHz transducers (PF TXRX) monterade mot
aluminiumplaten. Signal rakt igenom provkroppen. Séndarsignalen lagpassfiltrerad med Ritecs hégeffektfilter,
se Figur 38 ovan for filterkaraktaristik. Notera hur den starkaste toppen vid c:a 38 kHz dampats av filtret.

Starkaste toppen ligger nu vid 33 kHz.
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Figur 57. Reflektion skalkorroderad plat Tx3-Rx4 1V/10-3V 171205 PFTXRX monterade for reflektionsmétning
separat sdndare och mottagare pa samma montageplat. Matt fran den kraftigt korroderade sidan

PF TXRX34 AA 03V (Blue=f:Red=2f)

T230: Instrument O SN 11151052 Meg1 {voRsiamps) T230: Instrument 0 5N 11151052 Meg2 {voksiemps)

T

(.l

I r
|||| E

cDbe L) {SOWESIA) ZEEW TS0L5LLL RSO URLFIR) OELL BIED

X Datlar, 7230 dndrument 0 SM 11151052, Ose Froguency (| Le) <108

Figur 58. Reflektion normalkorroderad plat 34 1V/10-3V 171205 PFTXRX monterade for reflektionsmitning
separat sindare och mottagare pa samma montageplat. Matt fran den mattligt korroderade sidan

4.2.6 Forsok med geofoner som sensor

Geofoner anviands normalt i frekvensomrade upp till 200 Hz och da som mottagare
i seismiska system (reflektion, refraktion, etc.). Men vi har i ett tidigare projekt
konstaterat att dessa geofoner ocksa har en kraftig respons vid 3200 Hz. Aven om
detta frekvensomrade alstrar vaglangder som &r for langa for att ge reflektion i
rostskiktet eller stalplaten nar den ar ingjuten i betong, sa kan man tinka sig att de
kan vara anviandbara vid matning med kontinuerlig signal [7]. De kan ocksa vara
anvandbara vid sadana métningar dar man anvénder en stark, lagfrekvent signal
som pumpfrekvens och har en mer hogfrekvent, men svagare signal som
matsignal.
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Figur 59. Geofoner av standardtyp monterade i anordningar tillverkade vid LTH for att medge montage via M5-
skruvar. Geofonerna monterade for att mata deras direkta overforingsfunktion. Egenskaperna vid sandning i
bada riktningarna studeras.
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Figur 60. 171130 Geofon A som sdndare direkt kopplad till geofon B som mottagare
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Figur 61. Geofon B som sidndare direkt kopplad till geofon A som mottagare. Nagorlunda reciprocitet rader.
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Figur 62. 171130 Geofon B som sindare direkt kopplad till geofon A som mottagare. Mdtomradet &r utékat till

10 Hz till 10 kHz. For att battre se vad som hander vid Idga frekvenser ar x-axeln logaritmiskt atergiven. For att
undvika knackning i geofonen vid laga frekvenser har forstarkningen minskats.
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Figur 63. Sandning tvdrs igenom provkroppen med geofoner

Geophones Reflected (0.1 V BILTEMA] { Blue =1 . Red =21 ) log(f)
T30 Instrument [ 'S 11151053 Mag1 {vaitsinmps) T30 Insrument [ -5 11 151053- Mag? {volsinmps)

500 500

T
-
)

]

TITT[TTTT
w
é
oEeL 'meg

SN 11151052

Tt I rrrT
& &

IIIIiIIII
B

T T
g

T T T T T T T T T LI B | oo
60 7080 100 200 300 400 SO0 0O 1000 000 3000 5000 7000 10000

X Diatm; T2 Instrument 0 :5/N 11151052 Ose Frequency (Hz)

Figur 64. Geofoner, reflekterad signal
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Geophones Reflectad [0.1V BILTEMA] ( Blue = f- Red = 2 f) log(f)
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Figur 65. Reflekterad signal med vertikalvirdena utstrickta till hela diagrammets hojd. Detta paverkar
skalorna. Intressant ar att frekvensen 2F vaxer till sig vid den sanda frekvensen F = 604 Hz. Det skulle kunna
vara den eftersokta olinjdriteten i rostskiktet som skapar denna effekt, men det kravs nirmare studier for att
visa att det ar sa.

AR AR A RRVARRARARY

Figur 66. Den roda kurvan &r ett spektrum métt samtidigt med ovanstaende diagram. Cursor a star vid
frekvensen 650 Hz. Tre 6vertoner framtrader varav den starkaste dr 3F, betydligt kraftigare an den ovan visade
2F. Tyvarr kan lock-in forstarkaren inte berdakna hogre dvertoner, endast den forsta 2F och andra 3F och hogst
250 kHz.

49



DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER
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Figur 67. Geofoner vid reflektion pa den kraftigt korroderade sidan. Lag signalniva pa grund av knackning i
geofonen. Knackning innebir att geofonens spole slar i dndligena.
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Figur 68. Skalrostsidan Geofon A till Geofon B Reflektion
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Figur 69. Normalrostsidan Geofon B till Geofon A Reflektion

4.2.7 Forsok med ACSYS M2502P 100 kHz kompressionsvagor

L2 4

Figur 70. M2502 kompressionsvagsensor. Hir endast anviand som sindare pa sidan med skalrost.
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I nedanstaende tva figurer presenteras signaler utsinda med ena halvan av en
A1220 sensors 12 element och mottagna med de andra 12 elementen.
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Figur 71. Presentation av grundton (F, bla) och forsta dverton (2F, réd) for reflekterad signal
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I de foljande figurerna sker métning rakt igenom provkroppen med M2502 som
sandare och parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer som
mottagare. Detta arrangemang gjordes for att utoka frekvensomradet for
mottagarsidan.

Figur 73. Parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer som mottagare i syfte att fa bredare
frekvensrespons i mottagarledet.
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Figur 74. Sandning rakt igenom provkroppen med A1220 sensorn och kombinerade Panametrics 50 och 100
kHz sensorer som mottagare.
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Figur 75. Inzoomning i ovanstaende data mellan 20 kHz och 25 kHz. BIa kurva ar grundtonen F, rod kurva ar

forsta 6vertonen 2F.
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Figur 76. Diagrammet visar grundtonen F och andra 6vertonen 3F (gron). Den senare forefaller vara obefintlig

vid méatningen.
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5 Forsok med transient ultraljud

Alternativet till kontinuerlig sandning ar sandning av korta pulser som da blir
bredbandiga, vilket forsvarar detektion av 6vertoner. Korta pulser kallas
transienta. Ddremot kan man via den tid en puls tar for att komma tillbaka till
sandarens position rakna ut hur langt bort reflexen har alstrats och darmed avgora
om det dr rimligt att det &r t ex titplaten som givit upphov till reflexen.

5.1 FORSOK DATERADE 2018-01-22 TEK00071-00080

Darfor utfordes 2018-01-22 en bestdimning av den tid en 100 kHz puls tar for att ga
rakt igenom provkroppens langd 1200 mm. Denna tid dr densamma som det tar
for en reflex fran stalplaten att &terkomma till sdindarens position, eftersom platen
ar placerad exakt mitt i provkroppen.

Forsoket utfordes med en Panametrics P-vagsandare och en ACSYS M2502 som
mottagare, bada med angiven frekvens 100 kHz och tillverkade for
kompressionsvagor, se Figur 77. Som signal anvandes en nedladdad signal i
vagformsgenerator 3 med namnet “GAUSSDIFF”, en signaltyp som ocksa kallas
Rickervagform. Det ar en tva ganger deriverad normalfordelningskurva ocksa
kallad Gausskurva. Det fanns en mottagare pa provkroppens andra sida och en pa
samma sida som sindaren. Resultatet visas i Figur X. Sensorn har emellertid en
resonanstopp vid 127 kHz, varfér gausspulsen matades ut med en siddan hastighet
att dess frekvenstopp hamnade vid denna frekvens. Med gausspulsen lagrad i
arbitrary-minnet betydde det att utmatningsfrekvensen blev 15 kHz.

Figur 77. M2502 sensor for kompressionsvagor monterad mot aluminiumplattan pa provkroppen. Sensorn &r
nominellt centrerad kring 100 kHz men den har i verkligheten en resonanstopp vid 127 kHz.
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Figur 79. TEK000071/180125. Transmissions- och reflektionsméatning med 100 kHz puls av Rickertyp. Kanal 1 dr
utsignalen fran vagformsgeneratorn, kanal 2 ir utsignalen fran effektforstarkaren, kanal 3 3r mottagen signal
pa andra sidan provkroppen (ACSYS M2502) och kanal 4 &r den signal som mottagits bredvid siandaren, bada
Panametrics 100 kHz, se Figur 78 ovan. Som framgar &r det inte en reflex, da den ankommer for tidigt — den
skall komma samtidigt med den signal som gat rakt igenom provkroppen. Misstanke uppstod att det ér interna
reflexer i aluminiumplattan.

Forsoket visade att det tar 392 us for ljudet att ga igenom hela provkroppen och det
betyder att ljudhastigheten i provkroppen blir 1.2/0.000392 = 3061 m/s.
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Figur 80. TEK000072/180125 Fértydligande av signalerna i ovanstaende figur. Kanal 4 borttagen.
Bandpassfiltrering 1k — 300kHz av signalen i kanal 3. Gaussdiff.

Figur 81. TEK000073/180125 Sindning av 10 cykler 37 kHz sindare och mottagare Panametrics 50 kHz. Kanal 3
mottagen signal, vilken alltsa uppvisar kraftig utstrickning i tid jamfért med vad som sénts ut — kanal 1 och 2.
Den roda kurvan ar ett spektrum fér den mottagna signalen. Markérerna star vid a 37 kHz och b 110 kHz. Den
senare kan alltsa vara i det andra 6vertonsomradet — 3F. Majligen skyms det foérsta 6vertonsomradet av kanal
3.
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Figur 82. TEK000074/180125 Forstoring med syfte att dnnu en gang bestimma ljudhastigheten i betongen. Det
tog 380 us tvirs igenom och saledes blev ljudhastigheten 3157 m/s. Pulsen &r 10 perioder sinus vid 127 kHz.
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Figur 83. TEK0O0075/180125 Ytterligare férstoring av signalerna.
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Figur 84. TEK00076/180125 Test med de egentillverkade sensorerna. Fem cykler vid 39 kHz, vilket &r en
resonanstopp for dessa sensorer. Mottagarforstarkning 5113 ar 250 ggr. Bandpassfilter 1k-300k. En viss
elektrisk 6verhorning syns i mottagarkanalen 3.

Figur 85. TEK00080/180125 Tre cykler 30 kHz for att undvika ringning i de egentillverkade sensorerna, vilka har
en resonanstopp vid 39 kHz. Reflektionsmatning

5.2 FORSOK DATERADE 180507 REFLEXTID MED M2502P SENSORN
TEK00130-00131

Detta forsok har utforts med M2502 P-vagssensor. Utsignalen fran
vagformsgeneratorn var 0.7 Vpp (topp(+)-till-topp(-)). Effektforstarkaren RITEC
har en variabel ingédngsforstarkning som kan stéllas in mellan vardena 0.0 och 10.0.
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For att kontrollera att forstarkaren inte 6verstyrs finns det en utgang som visar en
kopia av utsignalen dividerad med en faktor 100. Ritec gain var 7.0. For att
effektforstarkaren skall mota den impedans som utgangen ar gjord for finns en 50
Ohm terminering mellan Ritec och A1220. Detta ar det utgdngsmotstand RITEC
alltid ser oberoende av de olika sensorernas faktiska impedans, vilken dr mycket
hogre. 5113 forforstarkare mellan M2502P mottagarelement och oscilloskopet
installd pa 140 ggr forstarkning. Matningen sker med en M2502P sensor pa den
sida av provkroppen som den korroderade sidan av stalplaten &r riktad mot. Det
dr alltsa en reflektionsmaétning i princip och fragestéllningen ar om det ar reflexer
som registreras. Tidsbestimning mellan transienta signaler ar alltid ett problem, da
man oftast saknar en precis flank att géra matningen vid. Darfor tillimpas tva
olika referenspunkter i de tva bestimningarna nedan. I den ena stélls matlinjerna
dér signalen borjar och i den andra stalls de dar signalen har sitt maximum. Som
framgar av de tva bestimningarna, som resulterar i tiderna 192 respektive 134 us
for korta for att kunna vara reflextider, d& dessa skall vara i storleksordningen 380
us.

Figur 86. TEK00130/180507. Kanal 1 ir utsignal fran vagformsgeneratorn, kanal 2 &r den fran
effektforstarkaren utgaende signalen, kanal 3 dr den mottagna signalen och kanal 4 &r séndgrinden fran
vagformsgeneratorn, den signal som aktiverar effektforstarkaren. Tidsskillnaden méts vid signalernas
startflank och mats upp till 192 us.
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Figur 87. TEK00131/180507. Som ovanstaende figur men tidsskillnaden mits vid maxamplitud och blir 134 us.

5.3 FORSOK UTFORDA 180516 PULSKARAKTARISERING TEK00132-215

Kalibrering av vagformsgeneratorn med den férprogrammerade vagformen
”Gaussdif”. Dessa berdkningar tjanar syftet att kunna sédnda ut det
frekvensinnehall med M2502 P som berdknas mest intressanta (de 6nskade
frekvenserna) som resultat av de kontinuerliga métningarnas resultat for F, 2F och
3F, grundton och 6vertoner.

Som referens anvandes den centrala halvperioden i den differentierade
Gausspulsen vid frekvensen pa vagformsgeneratorn installd pa 1.000,000,000 kHz
(1 kHz) som &r 55.2 us, respektive den frekvens som har starkast komponent i FFT
av den signal som registrerats av oscilloskopet under samma férhéllande,
namligen 8.5 kHz. Detta har gjorts pa tva satt.

Halvperiodmetoden innebar att man ser till att tidsavstandet mellan den centrala
cykelns nollgenomgangar motsvarar halvperioden for den frekvens man vill
astadkomma.

FFT-metoden innebér att man anvander maxvérdet i oscilloskopets inbyggda
spektrumberdkning (FFT) som &r-vérde.

Resultaten av de tva kalibreringsmetoderna presenteras var for sig i tabellform
nedan. Den frekvens som vagformsgeneratorn ar instélld pa ar antalet utmatningar
av den forprogrammerade signaltypen per sekund. Denna utgors av upp till 16000
datapunkter och Gausspulsen ar centrerad i det minnesutrymmet, Se Figur 88
nedan.
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5.3.1 Halvperiod metod

For frekvensen 10 807 Hz sker berakningen da enligt 55,2/46,27 = 1,1930

Onskad frekvens Onskad AWG-frekvens Resulterande

Hz frekvens halvperiod kHz Halvperiod
us us

10 807 46,27 1,1930 46,03

12 569 41,00 1,3460 40,80

12 092 39,78 1,3876 39,60

13 300 38,00 1,4526 38,00

15477 32,31 1,7084 32,40

35000 14,00 3,9429 14,10

39383 13,00 4,2462 12,80

53034 9,42 5,8599 9,70

97 577 5,12 10,7813 5,16

113 656 4,40 12,5455 4,36

Figur 88. TEK00132/180516 Metod som anvéndes fér att bestimma erforderliga frekvensinstillningar pa
funktionsgeneratorn. Den gula kurvan dr vagformen ”"Gaussdif”. Avstandet mellan noligenomgangarna fér den
centrala halvperioden bestdms med hjalp av oscilloskopets cursor-funktion och kan avldsas i rutan uppe till
hoger.

62



DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER

5.3.2 FFT metod
For frekvensen 10 807 Hz sker berakningen nu enligt 10807/8500 = 1.2714

Onskad AWG- Resulterande
Frekvens Frekvens frekvens
Hz kHz Hz

10 807 1.2714 11 000
12 092 1.4226 12 000
12 569 1.4787 12 500
13 300 1.5647 14 000
15477 1.8208 16 000
35000 4.1176 36 000
39 833 4.6333 40 500
53034 6.2393 54 500
97 577 11.4796 100 000
113 656 13.3713 115 000

Figur 89. TEK 00135/180516. Metod som anvindes for att bestimma erforderliga frekvensinstéllningar pa
funktionsgeneratorn. Den réda kurvan ar oscilloskopets FFT-funktion. Med hjalp av cursor-funktionen bestams
toppen pa frekvenskurvan. Den grona kurvan &r triggsignalen fran funktionsgeneratorn. Dennas varaktighet
motsvarar de 16000 datapunkter som finns i vagformen.

Slutsats

Halvperiodmetoden ger nagot for laga frekvensvarden beroende pa att resten av
signalen har nagot ldagre frekvens dn den centrala halvperioden

Med instéllningen 13.3713 kHz for vagformsgeneratorns utmatning av den
forprogrammerade vagformen dstadkommer man en maxfrekvens for
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Gausspulsen vid 115 kHz enligt tabellen ovan. Utsignalen fran
vagformsgeneratorn till RITEC-forstarkaren ar 700 mVpp. For dessa parametrar
blev utsignalen fran RITEC-forstarkaren 700 Vpp.

Forsoket ar gjort med M2502P-sensorn monterad pa den sida av provkroppen den
rostiga stalplaten ar orienterad mot.

5.4 TESTER MED “"GAUSSDIFF” 180517 TEK00136-00138

Figur 90. TEK00136/180517. Kanal 1 ir utsignalen fran vagformsgeneratorn, kanal 4 &r vagformsgeneratorns
gate-signal. Kanal 2 &r den fran RITEC utsdnda signalen och kanal 4 dr den mottagna signalen. Markorerna
indikerar att det dr 75.6 us mellan de tva ankomsterna.
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Figur 91. Tek00137/180517. Signaler som ovan. Markérerna ar instillda pa att méta tiden fran utsind puls till
mottagen puls. Denna tid blir 12.6us. Det &r alldeles for kort tid fér att kunna vara en reflex fran den rostiga
platen. Mer sannolikt &r det en signal som gatt fran den sindande elementgruppen i M2502P-sensorn genom
den ingjutna aluminiumplaten till den mottagande elementgruppen i M2502P-sensorn.

Figur 92. TEK00138/180517. Oversikt med lingre observationsfonster instillt p3 oscilloskopet. Signaler som
ovan. Den réda kurvan &r oscilloskopets spektrumberdkning. Det framgar av markorvardet a att
frekvenstoppen ligger vid 110 kHz, vildigt ndra de avsedda 115 kHz.
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5.5 MATNING RAKT IGENOM PROVKROPPEN 180518 TEK00139-

Maitning tvérs igenom 1.20 m. Sandare M2502P 100 kHz (P), mottagare 50 kHz
Panametrics @x kHz betyder den utmatningsfrekvens AWG ar instélld pa for
”arbitrary signal=GAUSSDIF RITEC 7.0, 50 Ohm terminering (ger battre monitor
out signal) , 5113 250 ggr / 100 kHz hogpass filter. Vagformsgeneratorns
utmatningsfrekvens varieras.

CORRODED SIDE

Figur 94. Tek 00140 AWG GAUSSDIF@2kHz
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Figur 95. Tek 00141 AWG GAUSSDIF@3 kHz

Figur 96. Tek00142 AWG GAUSSDIF@4 kHz OPTIMAL SIGNAL
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Figur 98. Tek 00144 AWG GAUSSDIF@6kHz
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Figur 100. Tek 00146 AWG GAUSSDIF@8 kHz
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Figur 102. Tek00149 AWG GAUSSDIF@11 kHz
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Figur 104. Tek 151 AWG GAUSSDIG @13 kHz
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Figur 106. Tek00153 AWG GAUSSDIF @15 kHz
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Upprepning av mitserien med hogpassfiltret sinkt till 10 kHz

Figur 108. Tek 00155 AWG GAUSSDIF@2kHz
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Figur 110. Tek00157 AWG GAUSSDIF@4kHz
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Figur 112.. Tek00159 AWG GAUSSDIF@6kHz
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Figur 114. Tek00161 AWG GAUSSDIF@8kHz (Frekvenstopp 45 kHz) Férstarkning i 5113 hojd till 500 ggr
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Figur 116. Tek00163 AWG GAUSSDIF@10kHz
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Figur 118. Tek00165 AWG GAUSSDIF@12kHz
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Figur 120. Tek00167 AWG GAUSSDIF@14kHz
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Figur 122. Tek00169 Omtag av 4 kHz med den hogre forstarkningen 500 ggr Ch3.
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Figur 124. TEK00172 AWG GAUSSDIF@6kHz Omtag av 4 kHz med den hégre férstarkningen 500 ggr Ch3.

81



DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER

Figur 125. TEK00171 AWG GAUSSDIF@5kHz Oversikt i tiden med 1.00 ms per ruta.

5.6 OMTAGNING MED PANAMETRICS 100 KHZ SOM MOTTAGARE
Forforstarkare 5113: 500 ggr forstarkning 10 kHz hogpassfilter installt.

Figur 126. TEK00173 AWG GAUSSDIF@1kHz
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Figur 127. TEK00174 AWG GAUSSDIF@2kHz

Figur 128. TEK00175 AWG GAUSSDIF@3kHz
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Figur 130. TEK00177 AWG GAUSSDIF@5kHz Optimalt resultat
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Figur 132. TEK00179 AWG GAUSSDIF@7kHz
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Figur 134. TEK00181 AWG GAUSSDIF@9kHz
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Figur 136. TEK00183 AWG GAUSSDIF@11kHz
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Figur 138. TEK00185 AWG GAUSSDIF@13kHz
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Figur 140. TEK00187 AWG GAUSSDIF@15kHz
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5.7 OPTIMAL INSTALLNING AV FORSTARKNING FOR RITEC
FORSTARKAREN 180705 TEK00191-00193

For de transienta métningarna anvands en forstarkare av fabrikatet RITEC. Det &r
en forstarkare som endast kan avge korta pulser — max 2 ms, men i gengald vid
mycket hog spanning - upp till 1500 V. Forstarkningen startas med hjalp av en s.k.
gate fran vagformsgeneratorn (AWG). Test av utsignal fran RITEC med olika
forstarkningsniva 7-9 med 500mVpp utsignal frin AWG gors i detta avsnitt. AWG
utsignalen ar en sex ganger deriverad gausspuls. Observera att den numerara
ordningen i TEK-littera ar omvéand i denna serie.

Figur 141. TEK00193 RITEG forstarkning 7.0, resulterande spanningsniva ut till M2502 &r 244 Vpp. Kanal 4 &r
triggfonstret fran AWG, kanal 1 &r utsignalen fran AWG, kanal 2 dr monitorsignalen fran RITEC (-40dB) och
kanal 3 4r den mottagna signalen fran M2502 férstarkt 500 ggr och med ett 10 kHz hégpassfilter.
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Figur 142. TEK00192 RITEC forstarkning 8.0 resulterar i en utspanning till M2502 om 612 Vpp. Kanaler som
ovan.

Figur 143. TEK00191 RITEC forstarkning 9.0 resulterar i en utspanning till M2502 om 1320 Vpp. Kanaler som
ovan.
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5.8 REFLEKTIONSMATNINGAR 180605 TEK00194-00213

Optimal instillning av utmatningsfrekvens for vagformsgeneratorn - AWG med
M2502P. AWG (Arbitrary Waveform Generator) skickar ut en godtyckligt
programmerad signal om c:a 16000 datapunkter med en frekvens som kan varieras
inom vida grénser. I syfte att bestimma vilken frekvensinstallning pA AWG som
ger tydligast reflektion fran den rostiga platen méts hér en serie med olika
frekvensinstallning upp. Fran tidigare matningar vet vi att det tar 384 us for
ljudvagor att passera genom hela provkroppen. Det maste darfor ta ungefar
samma tid for ljudvagen att reflekteras mot den rostiga platen som befinner sig
exakt mitt i provkroppen. D& provkroppen dar 1200 mm lang blir ljudhastigheten i
den aktuella betongen 3125 m/s.

Reflektionsmétning mot den korroderade sidan med M2502P
(kompressionsvagor), Ritec (8.0), AWG X Hz, 500mVpp ut. Forforstarkare 5113 250
/ 500 ggr 10kHz Hogpassfilter.

Figur 144. TEK00194. AWG frekvens 1 kHz. Ingen synbar mottagen signal i kanal 3, vilket dr rimligt eftersom
ingen signal tycks ha skickats ut.
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Figur 145. TEK00195. AWG frekvens 2 kHz. Utsignal fran RITEC distorderad (Kanal 2). Mottagen signal ser inte
trovirdig ut beroende pa den tvira flanken i den utsinda signalen som genererar hdgfrekvens. Den hégra
vertikala cursorn (turkos) ar placerad dar reflexen fran tatplaten bér anldanda.

Figur 146. TEK00196. AWG frekvens 3 kHz. Signalerna bérjar se sammanhéangande ut, men ingen reflex fran
den korroderade platen framtrader.
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Figur 147. TEK00197. AWG frekvens 4 kHz. Har borjar en andra transient framtrada i den mottagna signalen.
Da den kommer alltfor tidigt for att vara en reflex fran platen &r det troligen en signal som gatt genom den
aluminiumplat, fran sdndargrupp till mottagargrupp, och som ar fast pa betongens kortsida och som tjanar
som fiste for alla transducers som anvinds i férsoken. Detta ger upphov till tanken att denna plat kanske inte
var en sa god idé. Fenomenet kommer att bli féremal fér senare utredning.

Figur 148. TEK00198. AWG frekvens 5 kHz.
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Figur 149. TEK00199. AWG frekvens 6 kHz

Figur 150. TEK200. AWG frekvens 7 kHz.
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Figur 151. TEK00201. AWG frekvens 8 kHz. Nu framtrader flera grupper av signaler innan den tid vid vilken
reflexen fran platen borde anldnda.

Figur 152. TEK00202 AWG frekvens 9 kHz. Har borjar en tydlig reflex vid férvantad tid c:a 380 us, att framtréada.
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Figur 153. TEK00203. AWG frekvens 10 kHz

Figur 154. TEK00204. AWG frekvens 11 kHz
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Figur 155. TEK00205 AWG frekvens 12 kHz, frekvenstopp i resulterande spektra dr 105 kHz. Den uppgivna
frekvensen for A1220P &r 100 kHz.

Figur 156. TEK00206. AWG frekvens 13 kHz.
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Figur 157. Tek00207. AWG frekvens 14 kHz

Figur 158. Tek00208. AWG frekvens 15 kHz
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Figur 159. Tek00209 AWG frekvens 16 kHz

Figur 160. Tek 00210. AWG frekvens 17 kHz. Den forvantade signalen borjar forsvagas.
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Figur 161. Tek00211. AWG frekvens 18 kHz

Figur 162. Tek00212. AWG frekvens 19 kHz
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Figur 163. Tek00213. AWG frekvens 20 kHz. Resulterande frekvenstopp i mottaget spektrum &r 165 kHz. Den
férvantade reflexen dr nu markbart svagare an for AWG-frekvensintervallet 10-14 kHz.

5.9 KONTROLLMATNINGAROM STORNINGAR UPPSTAR | FASTPLATTAN
180705 TEK00215-00215

Efter denna matserie utférdes nagra kontrollmatningar. Den forsta med A1220P 24
element i luften for att utrona om den rika féorekomsten av signalpaket innan det
forvantade kan tdnkas uppsta inuti sensorn. Darefter pressades A1220 mot
ovansidan pa provkroppen dér en fri betongyta finns tillgénglig. Foregdende
matserie visade att optimal AWG-frekvens ligger i intervallet 10-14 kHz. For
kontrollmétningarna valdes déarfor AWG frekvensen 12 kHz. Slutligen monteras en
likadan aluminiumplatta, som den som &r ingjuten i betongen, mot A1220
sensorer.
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Figur 164. Tek00214. AWG frekvens 12 kHz. D3 sensorerna mynnar i luften maste all eventuell mottagen signal
ha uppstatt inuti elementhallaren A1220. Eftersom kanal 3 ir helt stilla sker ingen éverhorning inuti A1220. Da
aterstar att de tidiga reflexerna uppstar i betongen mellan ytan och den korroderade platen eller att de skapas
i den aluminiumplat som &r fastgjuten i betongprovkroppens gavel.

Figur 165. Tek00215. AWG frekvens 12 kHz. RITEC férstarkning 9.0 (1150 Vpp). Mottagarférstarkning 5113 &r
10.000 ggr. Man ser en kraftig direktsignal som sannolikt gar fran de 12 sindarelementen genom betongen till
de tolv mottagarelementen. Darefter kommer nagra andra signaler, men de &r svaga jamfért med dem som
tidigare registrerats, med A1220 monterad mot den ingjutna aluminiumplaten.
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5.10 OPTIMAL INSTALLNING AV UTMATNINGSFREKVENS FOR
VAGFORMSGENERATORN MED M2502 S TEK00216-00223

Det finns tva sensortyper till M2502. Forutom den ovan anvanda M2502P
(kompressionsvagor) — 100 kHz) finns det en M2502 S (skjuvvagor — 55 kHz). I
syfte att bestimma vilken frekvensinstéllning pa AWG som ger tydligast reflektion
fran den rostiga platen med skjuvvagsensorn mits har en serie med olika
frekvensinstéllning upp. Man kan vénta sig att ljudhastigheten for skjuvvéagor skall
vara ungefar halva kompressionsvaghastigheten. En reflex fran stalplaten bor
dérfor ankomma efter c:a 780 us.

Reflektionsmétning mot den korroderade sidan med M2502 S (skjuvvagor), Ritec
(8.0), AWG 500mVpp ut.

Forforstarkare 5113: 500 ggr 10kHz Hogpassfilter.

Figur 166. Tek00216. M2502S (skjuvvag) Nominellt 55 kHz. AWG frekvens 1 kHz.
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Figur 167. Tek00217. AWG frekvens 2 kHz. Signal borjar framtrdda. Den tidigare distorsionen av utsignalen fran
RITEC forstarkaren framgar i kanal 2 (turkos). Den orsakas av att frekvensen ligger under forstarkarens nedre
gransfrekvens.

Figur 168. Tek00218. AWG frekvens 3 kHz.
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Figur 169. Tek00219. AWG frekvens 4 kHz.

Figur 170. Tek00220. AWG frekvens 5 kHz. Mottagen signal férsvagad.

For skjuvvagor verkar signalen bli starkast och ha bést upplosning mellan 2 och 4
kHz.
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Figur 172. Tek00222. AWG frekvens 7 kHz. Mottagen signal har ndstan upphért. Serien avbrots.
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Figur 173. Tek00223. AWG frekvens 2.7 kHz. Den mottagna signalens frekvensinnehall &r da 22.5 kHz. En méjlig
reflex fran stalplaten framtrader vid 878 us. 878 us skulle ge en skjuvvagshastighet i betongen uppgaende till
1367 m/s.
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5.11 TESTER MED M2502 P OCH S INFOR ATT FASTPLATTAN DEMONTERAS
TEK00224-00228

Detta avsnitt dr en fortsattning pa avsnitt 5.9. Skillnaden ar att det har tillkommer
att en aluminiumplatta med samma geometri som den ingjutna pressas mot
sensorn i syfte att se vilka signaler som uppstar i plattan.

Figur 174. M2502P testas mot en l6s aluminiumplatta i syfte att forsta hur plattan paverkar de mottagna
signalerna.
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Figur 175. M2502S testas mot en |6s aluminiumplatta i syfte att forsta hur plattan paverkar de mottagna
signalerna.

Figur 176. TEK00224 M2502P pressad direkt mot betongen pa provkroppens ovansida
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Figur 179. TEK00226 Som foregaende men M2502 P och aluminiumplatta viand upp och ner som i figuren ovan.
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Figur 181. TEK00228 M2502 S pressad mot aluminiumplatta.
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5.12 TESTER | PROVKROPPEN MED ALUMINIUMFASTPLATTAN
BORTTAGEN 180704 TEK00229-00266

Figur 182. For att kunna demontera aluminiumplattan éverborrades de ingjutna skruvarna som ocksa var
skruvade fast i aluminiumplattan. Direfter sattes skruvar i tva av halen i plattans mitt vilka pressade mot
bakomliggande betong och nir dessa drogs at lossnade plattan.

Figur 183. Aluminiumplattan togs bort, da det misstinktes att det uppstod reflektioner inuti den som kunde
stora matresultatet. Vidhaftningen kunde ocksa ifragasattas da det uppstatt en kemisk reaktion mellan
aluminium och cement. Detta hade troligen inte intriffat om plattan varit av rostfritt stal.
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Figur 184. TEK00229 Forprov 12 kHz instéllt pa vagformsgeneratorn (AWG) med 500mVpp utsignal och RITEC
forstarkning 8.0

Figur 185. TEK00230 Matserie paborjas. AWG 3 kHz
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Figur 186. TEK00231 AWG 4 kHz

Figur 187. TEK00232 AWG 5 kHz
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Figur 188. TEK00233 AWG 6 kHz

Figur 189. TEK00234 AWG 7 kHz
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Figur 190. TEK00235 AWG 8 kHz

Figur 191. TEK00236 AWG 9 kHz
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Figur 192. EK00237 AWG 10 kHz

Figur 193. TEK00238 AWG 11 kHz
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Figur 194. TEK00239 AWG 12 kHz

Figur 195. TEK00240 AWG 13 kHz
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Figur 196. TEK00241 AWG 14 kHz

Figur 197. TEK00242 AWG 15 kHz
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Figur 198. TEK00243 AWG 16 kHz

Figur 199. TEK00244 AWG 17 kHz
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Figur 200. TEK00245 AWG 18 kHz

Figur 201. TEK00246 AWG 19 kHz
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Figur 202. TEK00247 AWG 20 kHz

5.13 M2502 P RAKT IGENOM PROVKROPPEN MOT SAMMANKOPPLADE
PANAMETRIC 50+100 KHZ SAMT REFLEKTION TEK00248-00252

I dessa matningar har utsignalen fran vagformsgeneratorn varit 500 mVpp, RITEC
har varit instélld pa forstarkning 9.0 och signalen fran de kombinerade
Panametricssensorerna forstarkts med 5000 ggr i forforstiarkaren Signal Recovery
5113. Mottagna signaler har medelvérdesbildats med faktorn 16 ggr. I enlighet
med foregaende maétseries resultat har AWG frekvens stéllts till 13 kHz, vilket gav
starkast resultat. Signalfrekvensen blir da 126 kHz. Displayen pa forforstarkaren
5113 kan stéangas av, vilket reducerar storningsnivan.

Utover bilderna av oscilloskopskdrmen finns dven matdata lagrade i s.k. .csv-filer.
I dessa ligger 100.000 méatvarden per signal.
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5.13.1 Transmission

Figur 203. TEK00248 Sandning rakt igenom provkroppen—transmission-med M2502 P. Motsvarande data for
alla kurvorna finns lagrade i datafilen TEK0012ALL.csv. En version av data med 5113 display avstdngd &r lagrad
i datafilen TEKOO13ALL.csv.

5.13.2 Reflektion

Figur 204. TEK00249 Med samma installningar som ovan registreras nu reflektion, dvs signaler mottagna med
M2502 P mottagardel, sindning och mottagning i samma punkt.
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Figur 205. TEK00250 Som ovan men med displayen pa forforstarkaren 5113 avstangd. Signalerna finns lagrade i
datafilen

Figur 206. TEK00251/180704 Samma data som i foregadende bild men med spektrum utskrivet. Alla data finns
lagrade i datafilen TEKOO14ALL.csv
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Figur 207. TEK00252/180704 Samma data som i féregdende men endast spektrum plottat. Det verkar finnas
6vertonerna 2F och 3F representerade i spektrumet. Grundtonen &r 126 kHz.

5.14 INVERTERADE SIGNALER 180704 TEK00253-00254

En metod att vid reflektion konstatera olinjdritet hos en reflektor ar att sanda en
positiv version av signalen och en negativ. Ar materialet linjart blir dessa signaler
lika, fast med olika tecken och summan blir noll. Ar materialet olinjart skiljer sig
summan fran noll. Nedan visas tva sadana signaler. De &r lagrade som datafiler
och omfattar vardera 10.000 matvarden. Provkroppen ar inte inblandad i dessa
data.

Figur 208. TEK00253 Gauss Positive AWG 13 kHz. Data finns lagrade i filen TEKOO16CH3.csv
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Figur 209. TEK00254 Gauss Negative AWG 13 kHz. Data finns lagrade i filen TEK0017CH3.csv

5.15 M2502 S RAKT IGENOM PROVKROPPEN MOT SAMMANKOPPLADE
PANAMETRICS 50+100 KHZ SAMT REFLEKTION 180704 TEK00255-
00266

I denna forsoksserie undersoks basta instdllning av vagformsgeneratorns frekvens
for saindning med M2502 S i skjuvvagsutférande. Denna sensor skall nominellt
arbeta vid 55 kHz. Métningar utfordes bade i transmissions och reflektionsmod.

Dessa mitdata ligger kvar pa en USB-sticka som har forkommit varfor inga
oscilloskopplottar kan visas.

Resultatet av métserien var emellertid att fOr transmission var
utmatningsfrekvensen 4.5 kHz pa vagformsgeneratorn den som gav starkast
signalamplitud i mottagaren.

5.16 LTH EGENTILLVERKADE SENSORER 180706 TEK00267-00277

P& samma sida av provet monterades tva av de egentillverkade sensorerna, en
anvandes for sandning den andra for mottagning. Pa provkroppens andra sida
monterades Panametrics 50+100 kHz sensorer parallellt som mottagare. AWG 500
mVpp, RITEC 8.0. Panametrics signal genom forforstarkaren 5113 instdlld pa 500
ggr forstarkning.
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Figur 210 Exempel pa montering av de vid LTH tillverkade sensorerna nar aluminiumplattan avlagsnats.
Sensorerna skruvas fast med hjalp av en M5 stoppskruv i ett gangat hal i de pa betongen fastklistrade
stalplattorna. Avstandet mellan sensorerna dr 120 mm. Som mottagare pa andra sidan anvinds 50+100 kHz
Panametrics sensorer

Figur 211. TEK00267 AWG f=3kHz. Kanal 4 AWG gate (trigg), kanal 2 utsédnd signal dividerad med 100, kanal 3
mottagen signal bredvid sdndaren (innehallande ev reflex) och kanal 1 transmitterad signal, dvs rakt igenom
provkropp och stalplat. Transmissionstid 357 us.
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Figur 212. TEK00268 f=4 kHz.

Figur 213. TEK00269 f=4 kHz. Upprepad matning med markoér a stalld vid sandtillfallet for att mata
passagetiden genom provkroppen i kanal 1. Den &r 366 us, vilket 6verensstimmer med andra matningar.
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Figur 217. TEK00273 =8 kHz
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Figur 218. TEK00274 =9 kHz

Figur 219. TEK00275 =10 kHz
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Figur 220. TEK00276 Spektralanalys med oscilloskopets inbyggda FFT-analysator, av signalen i kanal 3.
Grundtonen vid 43 kHz (markér a) ackompanjeras av 6vertoner vid 86 och 129 kHz (markér b), dvs férsta och
andra 6vertonen. Troligen alstras dessa 6vertoner av att signalen i kanal 1 dr 6verstyrd.

Figur 221. TEK00277 f=4.8 kHz. Syftet ar att gaffla in amplitudmax
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Figur 222. TEK00278 f=4.5 kHz. Syftet ar att gaffla in amplitudmax. Det tycks intraffa mellan 4.5 och 5 kHz. Den
utsidnda frekvensen har da en topp vid 43 kHz.

5.17 PANAMETRICS 50+100 KHZ SOM SANDARE 180706 TEK00279-00289

I denna serie vands pa sdndriktningen jamfort med under avsnitt 5.15. Saledes
sander kombinationen av Panametrics 50+100 kHz och mottages med de bada
LTH-tillverkade sensorerna individuellt (kanal 1 och 3). AWG 500 mVpp och
RITEC 8.0. De egentillverkade sensorerna har sa kraftig utsignal att ingen
forstarkning erfordrades. Kanal 4 ar AWG gate (trigg) och kanal 2 ar utsand signal
ddmpad 40 dB, dvs dividerad med 100.

Figur 223. TEK00279 AWG f=3 kHz.
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Figur 225. TEK00281 f=5 kHz

135



DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER

Figur 226. TEK00282 f=6 kHz

Figur 227. TEK00283 f=6 kHz Upprepning vid denna frekvens med korrekt placerade markérer.
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Figur 228. TEK00284 =7 kHz

Figur 229. TEK00285 =8 kHz
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Figur 230. TEK00286 f=9 kHz

Figur 231. TEK00287 10 kHz
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Figur 232. TEK00288 f=11 kHz

Figur 233. TEK 00289 f=12 kHz
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Figur 234. TEK00290 f=13 kHz

Figur 235. TEK00291 f=14 kHz
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Figur 236. TEK00292 f=15 kHz

Sensorkombinationen gav starkast transmitterad signal vid 3 kHz. Det 4r mojligt
att AWG frekvens under 3 kHz skulle givit &nnu starkare transmissionssignal. Som
tidigare namnts ar effektforstarkaren RITEC avsedd for frekvensomradet 50 kHz -
5 MHz. Om man férsoker sanda ldgre frekvens an 50 kHz blir utsignalen
distorderad, dvs den liknar inte insignalen. 3 kHz ar repetitionsfrekvensen for
vagformsgeneratorn sé sjilva signalens frekvensomrade ar hogre, men dock under
50 kHz, sa det frekvensomréadet kan inte anvandas med RITEC som
effektforstarkare.

5.18 SPECIALHAMMARE 180709 TEK00293-00295

Test med liten PCB-hammare med kraftgivare. Mottagning med A1220 eller
Panametrics 50+100kHz och slag nara A1220 placering.

O 1
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Figur 237. Hammare anvind i detta férs6k (PCB). Den dr instrumenterad med en kraftgivare och speciellt
tillverkad for att ge en ringningsfri signal.

Figur 238. TEK00293 Ch1: Kraftsignal fran hammare x 10 (PCB 480E09). Ch2: Signal uppmitt pa motstaende
sida med Panametrics 50+100 kHz. Ch3: Reflekterad signal mottagen med M2502S (skjuvvag). Markoren b
placerad dir en reflex fran stalplaten borde intréffa i kanal 3. Det 13ga frekvensinnehallet gor att nagon sadan
reflex inte kan urskiljas. Av kanal 1 framgar att kontakttiden mellan hammare och provkropp motsvarar
passage genom hela provkroppen.

s g e TR ML L SR YL N S RRRPSPRRr Ut A

ey

Figur 239. TEK00294 D:0 men med A1220P (kompressionsvag) som mottagare i Ch3. Panametrics 50+100 kHz
mottagare andra sidan parallellt genom Forst 5113 x 100 Ch2.
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Figur 240. TEK00295 Kraftpuls med liten hammare med FFT av signalen. Forstarkaren till kraftgivaren installd
pa 10 ggr forstarkning. Det saknas frekvenskomponenter éver 10 kHz.

5.19 NYA VAGFORMER

En serie tester med vagformer genomfdrs. De ar positiv fyrkantvag (spike/Dirac),
positiv och forskjuten negativ fyrkantvag, positiv Ricker och negativ Ricker. Ricker
dr en tva ganger deriverad Gausspuls. Tanken med forskjuten fyrkantvag &r att
den oscillation som startas av den forsta, positiva fyrkantvagen skall motverkas av
den andra, negativa fyrkantvagen. Darigenom skall den alstrade vagformen bli sa
kort som mojligt trots att man ligger nara sensorns resonansfrekvens.

Kanal 1 utsignal fran vagformsgeneratorn AWG
Kanal 2 d&r monitorsignalen fran RITEC effektforstarkare

Kanal 3 d&r M2502 P vagformen mottagen invid sdndaren via 5113 med 1000 ggr
forstarkning om inte annat anges. Har syns direktvag S-M samt ev reflex fran
stalplaten. Den senare bor intraffa samtidigt med den transmitterade vagens
ankomst.

Kanal 4 &r transmitterad vagform, alltsa tvdrs genom provkroppen uppmatt med
Panametrics 50+100 kHz sensorerna.

Oscilloskopplottarna 296-305 skrotas, ddrav glipan i numreringen.
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5.19.1 Spike 180710 TEK00306-00324

Figur 242. TEK00307 f=0.9 kHz, A= 1.100V
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Figur 243. TEK00308 f=1.0 kHz, A=1.300 V

Figur 244. TEK00309 f=1.1 kHz, A=1.380 V
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Figur 245. TEK00310 f=1.2 kHz, A=1.380 V

Figur 246. TEK00311 f=1.3 kHz, A=1.420 V MAX
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Figur 248. TEK00313 1.5 kHz, A=1.420 V MAX
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Figur 249. TEK00314 1.6 kHz, A=1.420 V MAX

Figur 250. TEK00315 f=1.7 kHz, A=1.370 Vpp
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Figur 251. TEK00316 f=1.8 kHz, A=1.380 V

Figur 252. TEK00317 f=1.9 kHz, A=1.300 V
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Figur 253. TEK00318 f=2.0 kHz, A=1.240 V

Figur 254. TEK00319 f=2.4 kHz, 1.160 V
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Figur 255. TEK00320 f=2.6 kHz, V=1.110 Vpp

Figur 256. TEK00321 f=2.8 kHz, A=1.040 Vpp
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Figur 257. TEK00322 f=3.0 kHz, A=1.020 Vpp

Figur 258. TEK00323 f=4.0 kHz, A=0.780 Vpp
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Figur 259. TEK00324 f= 1.3 kHz 16 medelvardesbildade signaler V=1.450 Vpp

5.19.2 Forskjuten fyrkantvag 180710-11 TEK 00325-00357

Figur 260. TEK00325 Fortest forskjuten fyrkantvag. AWG: F=1.3 kHz, Ut 0.500 Vpp. RITEC 8. Kanal 3 5113 / 1000
ggr forstarkning, kanal 4 B&K 2635. Medelvarde av 16 signaler.
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Figur 261. TEK00326 Som ovan men forforstarkaren 5113 6kad forstarkning till 2500 ggr.

Full serie pabdrjas med M2502P som sédndare och féljande instéllningar
Kanal 1: AWG ut 0.5 Vpp vid frekvensinstallning f
Kanal 2: RF pulse monitor pa RITEC dvs utsignal/100

Kanal 3: M2502P mottagen signal via forforstarkare 5113/2500 ggr 30 kHz
Highpass. Sandare.

Kanal 4: Panametrics 50+100 via B&K 2635 0.900/10

I kanal 3 framtrader direktvagen fran sandarsidan av A1220P till mottagarhalvan
direkt. En reflex fran stalplaten bor intrdffa samtidigt med att den transmitterade
signalen ankommer i kanal 4.

TEK00327 och 00328 &r en undersokning av transmissionstider och vagtyper.

Mitserien varierar enbart pulsldngden. Det relativa avstdndet i tid mellan den
positiva och den negativa delen dndras inte. Pulslangden varieras genom att
utmatningshastigheten, frekvensen, fran vagformsgeneratorn édndras. Max
signalamplitud associeras med den lampligaste utmatningsfrekvensen.
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Figur 262. TEK00327 AWG f=1.3KHz Transmissionstid 293 us. Kort tid jamfort med tidigare resultat. Ger
hastigheten 4095 m/S.

Figur 263. TEK 00328. Bestamning av tiden for eventuellt dubbeleko, alltsa att vagen gatt genom provkroppen
tre ganger. DA tiden endast dr dubbla enkelpassagetiden kan det snarare réra sig om skjuvvagen, vilken
utbreder sig med ungefir halva kompressionsvaghastigheten, i det hér fallet 1944 m/s.
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Figur 265. TEK00330 f=0.6 kHz, A=1.480 Vpp
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Figur 266. TEK00331 f=0.7 kHz, A=1.440 Vpp

11 Tul
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Figur 267. TEK00332 f=0.8 kHz, V=1.460Vpp
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Figur 268. TEK00333 f=0.9 kHz, A=1.820 Vpp

Figur 269. TEK00334 f=1.0 kHz, A=2.160 Vpp
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Figur 271. TEK00336 f= 1.2 kHz, A=2.310 Vpp
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H ill Jul

Figur 272. TEK00337 f=1.3 kHz, A=2.180 Vpp

Figur 273. TEK00338 f=1.4 kHz, A=1.990 Vpp
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Figur 274. TEK00339 f=1.5 kHz, A=1.920 Vpp

Figur 275. TEK00340 f=1.6 kHz, A=1.830 Vpp
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Figur 276. TEK00341 f=1.7 kHz, A=1.900 Vpp

Figur 278. TEK00342 f=1.8 kHz, A= 2.000 Vpp
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Figur 279. TEK00343 f=1.9 kHz, A=2.090 Vpp

1Tl
1

Figur 280. TEK00344 f=2.0 kHz, A= 2.140 Vpp
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Figur 281. TEK00345 f=2.1 kHz, A= 2.260 Vpp

Figur 282. TEK00346 f=2.2 kHz, A=2.320 Vpp
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Figur 283. TEK00347 f=2.3 kHz, A=2.360 Vpp

nA
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1

Figur 284. TEK00348 f=2.4 kHz, A=2.440 Vpp Hogsta uppmatta amplituden for utsand signalstyrka. Optimal
AWG-frekvens for amplitud. Daremot dr ddmpningen av den transmitterade signalen (Ch 4) lagre for de lagsta
anvinda AWG-frekvenserna.
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Figur 285. TEK00349 f= 2.5 kHz, A=1.960 Vpp
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1

Figur 286. TEK00350 f= 2.6 kHz, A=400 Vpp
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Figur 287. TEK00351 f=2.7 kHz, A= 2.400 Vpp
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Figur 288. TEK 00352 f=2.8 kHz, A=2.400 Vpp
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Figur 289. TEK00353 f=2.9 kHz, A=2.420 Vpp
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Figur 290. TEK00354 f=3.0 kHz, A=2.320 Vpp
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Figur 291. TEK00355 Spektrum for signalen for AWG-frekvensen 3.0 kHz. Maximal effekt for utsanda
frekvensen 85 kHz.

11 Tl

Figur 292. TEK00356 Spektrum for signalen vid AWG-frekvensen 2.4 kHz. Maximal effekt fér utsanda
frekvensen 80 kHz
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Figur 293. TEK 00357 Spektrum for signalen vid AWG-frekvensen 1.1 kHz. Maximal effekt for utsanda
frekvensen 40 kHz
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5.20 RICKER P 180711 TEK00358-00376

Ricker-vagformen dr, som tidigare nimnts, en tva ganger deriverad Gausspuls.
Ricker P betyder att det dr den version vars centrala del ar positiv. Den &r vanlig i
geofysiska sammanhang, t ex inom reflektionsseismiken. Kanal 1 ar gating-pulsen
fran vagformsgeneratorn - AWG. Kanal 2 visar RF Monitor fran RITEC
effektforstarkare, det ar en 1/100-del av utsand spanning. Kanal 3 visar mottagen
signal bredvid sandaren i M2502P sensorn och kanal 4 dr transmitterad signal
mottagen pd andra sidan provkroppen med de kombinerade Panametrics 50 och 00
kHz sensorerna. Métspanningen ar nu den transmitterade signalens maxamplitud
(Ch 4).

Figur 294. TEK00358 f=4 kHz, A=408 mVpp
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Figur 295. TEK00359 f=5 kHz, A=420 mVpp. Detta ar den starkaste signalen vid transmission av en Ricker-
vagform.

Figur 296. TEK00360 f=6 kHz, A=396 mVpp
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Figur 297. TEK00361 f=7 kHz, A=340 mVpp

Figur 298. TEK00362 f=8 kHz, A=292 mVpp
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Figur 299. TEK00363 f=9kHz, A=238 mVpp
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Figur 300. TEK00364 f=10 kHz, A=202 mVpp
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Figur 301. TEK00365 f=11 kHz, A=170 mVpp

Figur 302. TEK00366 f=12 kHz, A=146 mVpp
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Figur 303. TEK00367 f=13 kHz, A=128 mVpp
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Figur 304. TEK00368 f=14 kHz, A=104 mVpp
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Figur 305. TEK00369 f=15 kHz, A=88 mVpp
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1

Figur 306. TEK00370 f=16 kHz, A=84mVpp
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Figur 307. TEK00371 =17 kHz, A=80 mVpp
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1

Figur 308. TEK00372 f=18 kHz, A=70 mVpp
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Figur 309. TEK00373 f=19 kHz, A= 60 mVpp
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Figur 310. TEK00374 f= 20 kHz, A=52 mVpp. Vid denna AWG-frekvens &r den utsdnda signalen starkast.
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Figur 311. TEK00375 f= 21 kHz, A= 46 mVpp
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Figur 312. TEK00376 f=22 kHz, A=48 mVpp
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VANLIG SNICKARHAMMARE 180710

Slag med vanlig snickarhammare dédr A1220 brukar sitta. Panametrics 50+100 kHz
parallellkopplade som mottagare TEK00383 med 1 ms/ruta och TEK00384 med 100 us /

ruta.
Tekswe [ 1 i -
.E AnMA/\ MA/\P Af\/\mf\/\_j\ P Y z"\,./"‘\w_+E

r VUVVU'VVUVVV“V v

C e T e T

Figur 313. TEK00383 Mottagen transmitterad signal 1 ms/ruta. Denna signal har alltsa gatt tvirs igenom

provkroppen.

Tek Stop [

(@ soov o ) 100ps 10.0MS/s 5 11 Jul 2018
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Figur 314. TEK00384 Transmitterad signal, forstoring. 100 us/ruta. Hammaren ger fér 1agt frekvensomrade.
Sannolikt dr det vi ser en excitering av hela provkroppen som ett block. 100 us/ruta ir den skala i vilken de
flesta ultraljudplottar ar gjord i.

Forsoket demonstrerar att en vanlig hammare alstrar alltfor laga frekvenser for att
reflexer skall kunna uppsta i stalplaten. Man kan anta att de oscillationer som uppmatts
ar hela provkroppens oscillationer snarare dn fokuserad vagutbredning.

181



6

DETEKTION AV KORROSION | INGJUTEN TATPLAT | REAKTORINNESLUTNING MED HJALP AV OVERTONER

Forsok med impulsradar

L.00OMS /5 s
10k points 1.64 %

11 Jul 2018
170321

Figur 315. TEK00377 900 MHz antenn riktad mot metallplat pa golvet. Plastldda som distanshallare 600 mm.
Tiden dr nedsamplad fran radaromradet. Ekot fran metallplaten upptrader drygt 2.2 ms efter séndpulsen. Data

lagrade i TEK0020Ch1.csv.
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Figur 316. TEK 00378 Som ovan men platen borttagen, reflex mot betonggolvet. Amplituden pa reflexen
sjunker vasentligt. Detta identifierar radarns funktion och tidsskala. Data lagrade i TEK0021Ch1.csv.
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Figur 317. TEK00379 900 MHz antenn pressad mot provkroppen dar A1220 brukar sitta. Dampningen ar stark i
betongen jamfort med luft. Dampningen &r starkare for nygjuten betong an for gammal.
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Figur 318. TEK0O0380 Som ovan men med dndrad forstarkningsinstalining. Inget eko fran stalplaten framtrader.
Eftersom radiovaghastigheten i betongen kan antas vara en tredjedel av den i luft borde en reflex fran
stalplaten intrdffa 6.6 ms (3 x 2.2 ms) efter sindpulsen, men det sker inte.
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Figur 319. TEK00381 900 MHz antenn lagd ovanpa provkroppen sindande mot dess botten, alltsa bara genom
betong. Ingen tydlig bottenreflex erhalles varfér man kan misstinka att dimpningen &r f6r stor i betongen.
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Figur 320. TEK00382 Som 378, dvs pa plastlddan 600 mm ovan golvet och utan metallplat pa golvet fast med
forstarkningsinstallningarna som fér TEK00380 och 381.

Georadar vid 900 Mhz ger ingen reflex fran stalplaten i provkroppen. Sannolikt &r
orsaken att ddmpningen av radiovagorna ar for hog i betongen. Dampningen
minskar med betongens alder och ddrmed minskande konduktivitet nar vattnet
binds kemiskt.
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7 Matningar i luft

Eftersom inga sédkra reflexer erhallits fran stalplaten genomfordes forsok direkt
mot ett avlagsnat skalrostskikt med ljudutbredning i luft. Som sandare och
mottagare anvandes en liten avstandsmatare fran Polaroid, som arbetar vid
ultraljudfrekvensen 50 kHz, alltsa i samma omrade som vriga forsok genomforts.
Pulsrepetitionsfrekvens har varit 10 Hz i alla f6rs6k och pulslangden 200 us.
Forsoken utfordes dels mot en glasskiva med hog reflektivitet dels mot
skalrostskiktet.

7.1 MATNING MOT GLASSKIVA

L = F

Figur 321. 50 kHz polaroid ultraljudsidndare i den gra burken fastsatt pa stativet. Pa absorbenten av skumplast
en 2 mm glasskiva. Absorbenten &r ténkt att minska randeffekter, men det verkar som att sensorns avtryck
(footprint) haller sig inom glasplattans yta. Med avtryck menas i detta fallet den yta pa glasplattan som ger
upphov till reflexer.
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Figur 322. Polaroidsensorns avbildad underifran

Figur 323. Oscilloskop med matsignal.
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Figur 324. Reflex fran glasskiva, reflektionskoefficient nara 1. Mkt svag dverton (den 2:a) vid 150 kHz orsakad
av viss 6verstyrning av mottagen signal. Rod kurva ar frekvensspektrum, grundtonen &r 50 kHz och dess
amplitud dr a=116.4 mV.
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Figur 325. Uppforstorad reflex fran glasskiva. Vpp=1.392 V
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Figur 326. Skalrostskiva utan bakomvarande stalplat placerad pa absorbenten
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MATNING MOT SKALROST
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Figur 327. Reflex fran skalrostskiva, nagot lagre reflektionskoefficient. Ingen 6verton synlig p.g.a. den svagare
signalen. Rod kurva &r frekvensspektrum, grundtonen &dr 50 kHz och dess amplitud a=90.8 mV. Markér b star

)

inte vid noll, sa dess virde skall adderas till virdet for markoér a.
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Figur 328. Uppforstorad reflex fran skalrostskiva. Vpp=1.128 V
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8 Diskussion av resultat

Denna rapport dr mer en laborationsredogorelse dn en forskningsrapport. Detta far
ses mot fokusomradets brist pa tidigare resultat att arbeta utifran. Arbetet har i stor
utstrackning fatt vara intuitivt och ndgon 6vergripande forskningsplan har darfor
inte f6ljts utan varje nytt resultat har styrt efterkommande arbete. Vissa moment
kan ha upprepats med marginellt skilda forutsédttningar. Det sagt kan materialet
vara tills stor hjalp for planering och genomfdrande av ett mer systematiskt
angrepp i form av t ex ett doktorandprojekt med kvalificerad och deltagande
handledning. Darav den mycket detaljerade redovisningen.

En stor del av resultaten géller optimering av insignalen till sindarkedjan med
avseende pa att uppna sa stark signal som mgjligt. Detta kan forstds dels som sé
stark signal som mojligt ut frdn sensorn, dels som sa stark signal som mdajligt efter
passage genom provkroppen.

Nedan f6ljer en genomgang av de viktigaste resultaten frdn métningarna som
redovisats i kapitel 4 till 7. Kapitel 4 behandlar métningar med stegad kontinuerlig
sinuston och analys med lock-in forstarkare. Kapitel 5 behandlar transienta
maétningar och analys pa oscilloskop. Kapitel 6 behandlar matningar med radar
och Kapitel 7 behandlar matningar mot rostskikt i luft.

Reciprocitet ar ett uttryck som anvands nedan och det betyder att det inte spelar

nagon roll vilken sensor i ett par som ar sandare. Responskurvan blir likadan i
bada fallen.

Stegat Kontinuerligt ultraljud

4.2.1 ACS/ACSYS S1802 och S1803. Skjuvvagsensorn 51802 har tva distinkta
resonanser, namligen vid 85 och 198 kHz. Kompressionsvagsensorn 51803 har
resonanser vid 95 och 198 kHz. Detta reser tvivel om det dr nagon skillnad pé
dessa sensorer samt vad inneborden &r av att de anges ha frekvenserna 50

respektive 100 kHz. Hursomhelst kan inte dessa sensorer anvéndas da de saknar
all riktverkan eftersom de bara har ett litet sensorelement.

4.2.2 ACS/ACSYS M2502S och M2502P. M2502 for skjuvvagor har en resonanstopp
vid 85 kHz och en négot svagare vid 198 kHz. Kompressionsvagsensorn har
resonanstoppar vid 80 kHz samt 198 kHz. Aven i detta fall kan man ifrdgasitta de
angivna frekvenserna for de tva sensortyperna, for skjuvvagor 55 kHz och for

kompressionsvagor 100 kHz. Men dessa sensorer &dr de enda befintliga som gér att
anvénda i en scanner.

4.2.3 Olika filters karaktdristik. De fasta Krohn-Hite filterna med angivna
frekvenser 47, 127 och 240 kHz dampar halva signaleffekten under de angivna
frekvenserna. Dessa filter dr valda efter sensorernas nominella frekvenser och
avlagsnar inte nu uppmatta overtoner i sensorkaraktaristiken. Det elliptiska filtret
formar filtrera ut ett frekvensomrade omfattande 10 kHz vid 100 kHz. I samtliga
fall -3dB amplitud (-6dB effekt). RITECS lagpassfilter 50 kHz for hogeffekt borjar
skara vid 42 kHz och nar -6dB vid 50 kHz.
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4.2.4 Panametrics 50 kHz sensorer. Den dominerande resonanstoppen vid

sandning sensor till sensor ligger vid 41 kHz med svagare sidotoppar vid 17
respektive 49 kHz. Sensorerna verkar vara i huvudsak reciproka.

Vid sdndning tvérs igenom provkroppen — transmission upptrader en skog av
resonanstoppar mellan 20 och 60 kHz vid grundtonen f. Detta kan orsakas av
aluminiumplattan. Den starkaste tonen f ligger vid 32.5 kHz och den starkaste 2f
tonen uppstar vid =23 kHz ackompanjerad av en andra 2f ton vid grundtonen
{=27.5 kHz. Koincidenta f och 2f tonmaxima uppstér vid f=28 kHz och 33 kHz. Inga
2f registrerades over f= 40 kHz. Nar sdndarsignalen filtrerats genom RITEC
lagpassfilter for hogeffekt forsvinner f-komponenterna 6ver 50 kHz, sa filtret gor
vad det ska.

Vid reflektionsmaétningar erhélles en f-topp vid 38 kHz ackompanjerad av
sidotoppar vid 32.5 respektive 45 kHz. En 2f topp vid =33 kHz.

4.2.5 LTH tillverkade sensorer. Den dominerande frekvenstoppen vid sandning

sensor till sensor ligger vid 42 kHz med néstan lika starka toppar vid 22 och 53
kHz. Det registreras 2f toppar vid dessa frekvenser. Sensorerna verkar vara i
huvudsak reciproka.

Vid transmission uppmats en frekvenstopp f vid 36 kHz och en 2f topp vid =37
kHz. En annan stark 2f topp ligger vid f=44 kHz.

Vid reflektionsmétningar mot den kraftigt korroderade sidan av platen erhalls
starka frekvenstoppar bade for f och 2f vid frekvenserna 37.5, 39.5 samt 54 kHz.

Vid reflektionsmétningar mot den mattligt korroderade sidan erhalls en stark
frekvenstopp vid 38 kHz och en stark 2{-topp vid f= 37 kHz.

4.2.6 Forsok med geofoner. De dominerande frekvenstopparna vid sandning
geofon till geofon ligger vid 200 Hz och 3200 Hz. Endast vid den ldgre frekvensen
upptrader nagra matbara amplituder vid 2f. Sensorerna verkar vara i huvudsak
reciproka. Vid inzoomning och logaritmering ser man att det lagfrekventa omréadet
delas upp i tva toppar vid 18 Hz respektive 35 Hz. Vid den ldgre frekvensen syns
antydan till utslag for 2f.

Vid transmission uppmaits en stark frekvenstopp vid 20 Hz men inga 2f toppar.

Vid reflektion upptrader det toppar for f=1500 Hz respektive 2000 Hz och en stark
2f ton vid f=604 Hz.

4.2.7 AC5/ACSYS M2502 P (kompressionsvagor). Sensor till sensor matningar
redovisas ovan under avsnitt 4.2.2. Vid transmission med M2502P och mottagning
med parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer finner man en stark
frekvenstopp vid f=45 kHz dar dven en synlig topp vid 2f konstateras. Inga
registreringar av 3f iakttogs.

Vid reflektionsmétning erhalles en stark grundton vid f=40 kHz och ett flertal
nagot svagare toppar over hela spektrumet frén 20 till 120 kHz. Inga 2f toppar ar
associerade med f toppar. Det skall ndmnas att 2f signalerna ar s& svaga att den
digitala kvantifieringen tydligt framtrdder. Samma utsagor galler f6r den andra
overtonen 3f.
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Transient ultraljud

5.1 M2502P som sdndare med Panametrics 50+100 kHz som mottagare. Matningar
tvdrs genom provkroppen (transmission) visade att det tar 392 us for en kort puls
av Rickertyp att ga igenom provkroppen. Det innebar att hastigheten for ljudvagor
i provkroppen &r 3061 m/s eftersom den &r 1.2 m lang. Sander man 10 perioder 127
kHz tar det 380 us for pulsen att ga tvirs igenom provkroppen. Med de
egentillverkade sensorerna och 5 perioder 39 kHz blir passagetiden 384 us.

Vid sindning av 10 cykler vid 37 kHz sker en markant utstrdckning av den signal
som kan mottas pa andra sidan provkroppen. Fran 270 us till 8 ms. Det framtrader
spektralkomponenter svarande mot 3f i oscilloskopets FFT-plott. Detta kan
rubriceras som ringning i sindarsensorn. Genom att forskjuta den utsdnda
frekvensen fran resonansfrekvensen blir ringningen dampad.

5.2 M2502P Forsok till reflektionsmitning. Samma sensor anviands som sandare
och mottagare men olika element for respektive funktion. En vagform av Rickertyp
anvéandes. Tva olika matforfaranden med markdrerna i oscilloskopet gav 134
respektive 192 us for den férmodade reflexen. Da tiden for en reflex méste
Overensstamma med tiden fOr passage genom provkroppen, eftersom téatplaten
star i mitt i provkroppen, ar dessa tider for korta och har sitt ursprung i ett annat
fenomen.

5.3 M2502 Forsoksserie for att bestimma sambandet med utmatningsfrekvens
fran vagformsgeneratorn och en Gausspuls frekvensomrdde. Forsoken gjordes
dels med halvperioden som parameter dels med frekvenstoppen i oscilloskopets
FFT-plott som parameter. Resultaten &r i tabellform. Halvperiodmetoden visade
sig ge nagot for laga viarden. Exempelvis gav installningen 13,3713 kHz pa
vagformsgeneratorn vid utmatningen av den lagrade vagformen Gauss en
frekvenstopp i den utsédnda signalen vid 115 kHz.

5.4 M2502 och tester med vagformen Gaussdiff bekréftar att mottagna signaler vid
formodad reflektion &r alldeles for korta for att kunna vara reflexer fran stalplaten.
Misstanke uppstar att den i betongen ingjutna aluminiumplattan kortsluter
systemet pa ndgot sitt. Plattan dr ditsatt fOr att fasta sensorerna i. Spektralmatning
konfirmerade att man med instillningen 13.3713 kHz pa vagformsgeneratorn far
en frekvenstopp vid 110 kHz, mycket ndra de efterstravade 115 kHz.

5.5 Forsoksserie med M2502 for att bestaimma den utmatningsfrekvens fran
vagformsgeneratorn som ger starkast amplitud i den transmitterade signalen,
alltsa den som gatt rakt igenom provet. Mottagare var Panametrics 50 kHz.
Vagformen var Gaussdiff. Frekvenser fran 2 kHz till 15 kHz. Amplituden blev
starkast for utmatningsfrekvensen 4-5 kHz.

5.6 Som ovan men med Panametrics 100 kHz som mottagare. Max amplitud erholls
for utmatningsfrekvensen 3 kHz.

5.7 Forsoksserie med test av lamplig forstirkningsniva pa effektfoérstirkaren for
transientsandning. Resultatet blev att forstarkningsnivan 9.0 leder till distorsion
om utsignalen fran vagformsgeneratorn dr 500 mVpp. Darfor anvands i
fortsattningen forstarkningsnivan 8.0.
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5.8 Upprepade forsok med reflektionsmatningar och M2502 och RITEC
forstarkning 8.0 enligt féregdende resultat. Forsoksserien motsvarar den under 5.5.
Resultatet dr att utmatningsfrekvensen 4 kHz respektive 10-14 kHz ger starkast
amplitud for den mottagna signalen, men att denna, liksom tidigare, kommer
alldeles for tidigt for att kunna vara en reflex fran den rostiga stalplaten. Vid hogre
frekvenser uppstar cyklisk ringning i signalen, vilket starker misstanken att den
ingjutna aluminiumplattan stéller till bekymmer.

5.9 Kontrollméatningar for att underséka om den ingjutna aluminiumplattan
interfererar med 6nskade métdata. M2502 placeras med sensorelementen i fria
luften. Ingen 6verhdrning inom M2502 kan métas upp. M2502 stélls darefter
ovanpa provkroppen pa planslipad betongyta. Som vantat kommer ett starkt
signalpaket in i mottagarna direkt fran sindarna via betongen. Dock uppvisar
detta ingen cyklisk ringning. Ingen distinkt reflex fran provkroppens undersida pa
ett avstand av 700 mm kan iakttas. Dessa observationer far anses filla en hard dom
over den ingjutna aluminiumplattan. Den skall avldgsnas.

5.10 Dessforinnan utfors en forsoksserie med M2502S for skjuvvégor i syfte att se
vid vilken utmatningsfrekvens fran vagformsgeneratorn som ger starkast signal.
Skjuvvagor utbreder sig med ungefar halva hastigheten jamfort med
kompressionsvagor. Denna utmatningsfrekvens visar sig ligga vid 3 kHz.
Forfinade méatningar bestaimmer den till 2.7 kHz. En signal anldnder vid 878 us,
vilket skulle ge en skjuvvagshastighet av 1367 m/s. Detta dr det mest
uppmuntrande resultatet hittills vad galler transienta reflektioner.

5.11 Tester med M2502 P och S infor beslut att avligsna aluminiumplattan.
Fortsattning pa 5.9. Test med M2502P visar tydligt att aluminiumplattan skapar
cykliskt ringande signaler. Detta ar inte lika tydligt for sensorn M2502S. Beslutas
att avldgsna aluminiumplattan.

Alla resultat hidanefter ir med aluminiumplattan borttagen. Dirfor kommer vissa
mdtningar att upprepas i syfte att undvika de storningar som aluminiumplattan misstinks
ha haft.

5.12 Forsoksserie med aluminiumplattan borttagen. Starkast registrerad amplitud
erholls for utmatningsfrekvensen fran vagformsgeneratorn 12-13 kHz. Men denna
amplitud ladg mycket nédra den utsédnda signalen i tid och ar darfér med sidkerhet
den som gatt direkt fran sdndaren via betongen till mottagaren. Signalen uppvisar
i Ovrigt ett mycket lugnare beteende an ndr aluminiumplattan var monterad.

5.13 Transmission och reflektion med M2502P som sandare utan aluminiumplattan
och Panametrics 50+100 kHz som mottagare pa motstdende sida av provkroppen.
Transmissionstiden blev 302 us, vilket motsvarar en ljudhastighet av 3973 m/s. Det
ar vasentligt hogre dn tidigare bestimningar, men inte orimligt for betong.

Reflektionsmatningarna gav ingen tydlig signal vid forvantade 302 us. Den
mottagna signalen har ett amplitudmaximum vid frekvensen f=126 kHz. Det finns
antydningar till 2f och 3f i signalspektrum.
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5.14 Inverterade signaler. Registrering av den analoga signalen fran
vagformsgeneratorns lagrade datafiler GAUSDIFP respektive GAUSDIEN. Gjort
for att senare kunna kontrollera att summan av signalerna blir nédra noll.

5.15 Matdata TEK00255 — 00266 saknas darfor att den USB-sticka som innehéaller
dem har forkommit.

5.16 Mitning med LTH:s egentillverkade sensorer. Forsoksserie som syftar till att
bestimma den utmatningsfrekvens fran vagformsgeneratorn som ger starkast
signal. Den ligger vid 5 kHz vilket svarar mot att den utsdnda frekvensen &r 43
kHz.. Da tar det 356 us for signalen, en Rickervagform, att ga igenom
provkroppen. I den bredvid sdndaren monterade egentillverkade sensorn anldnder
den forsta signalen efter knappt 100 us. De egentillverkade sensorerna sitter pa ett
avstand av 120 mm. Om det tar 356 us for signalen att ga 1200 mm kan det inte ta
bortat 100 us att ga fran sindarsensor till mottagarsensor. Sa vad ar det da for
reflex man ser vid denna tid. Overtoner registrerade vid f2=86 och f3=129 kHz kan
bero pa att senare delar av den mottagna signalen &r Sverstyrda.

5.17 Sandning med Panametrics 50+100 kHz sensorer och individuell mottagning
med tva av sensorerna tillverkade vid LTH. Det noterades att utsignalen fran de
egentillverkade sensorerna var sa stark att ingen forstarkning av signalen
erfordrades. LTH-sensorerna hade dock inte samma kénslighet. Passagetiden tvérs
igenom provkroppen var 332 us. Amplitudmax erhélls for utmatningsfrekvensen
fran vagformsgeneratorn installd pa 3 kHz.

5.18 Instrumenterad PCB testhammare. I korthet visade testet att signalen ar
alldeles for lagfrekvent for att stalplaten skall ge upphov till reflexer. Det saknas
frekvenskomponenter 6ver 10 kHz.

5.19 Nya véagformer och M2502P som S/M och Panametrics 50+100 kHz som
mottagare.

Spike &r en rektanguldr positiv puls utan negativa delar. Det ar en vanlig
exiteringspuls i ultraljudsammanhang. Resulterande frekvens beror framst av
sensorns resonansegenskaper. Optimal utmatningsfrekvens fran
vagformsgeneratorn var 1.3 — 1.5 kHz.

Forskjuten fyrkantvag ar tva forskjutna rektanguldra pulser, en positiv och en
negativ. Tanken dr att den forsta rektanguldrpulsen skall excitera sensorn vid en
resonans och darfor ge en stark signal. Darefter skall den negativa pulsen gora
samma sak fast tvartom, sa att ringningen slacks ut snabbt. Man skall alltsa
excitera vid resonans utan att fa ringning. Optimal instéllning av
utmatningsfrekvensen for vagformsgeneratorn var 2.4 kHz. Da var den mottagna
frekvensen 80 kHz. Vid utmatningsfrekvensen 3.0 kHz blev den mottagna
frekvensen 85 kHz. Nast starkast blev amplituden vid utmatningsfrekvensen 1.1
kHz och da var den mottagna frekvensen 40.1 kHz.

5.20 Optimal utmatningsfrekvens for positiv Ricker. M2502P som S/M
Panametrics 50+100 kHz som M. Optimal utmatningsfrekvens visade sig ligga vid
5 kHz for den lagrade vagformen Ricker P.
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5.21 Vanlig snickarhammare. Panametrics 50+100 kHz som mottagare. Sjalva
pulsen blev langre &n transporttiden tvdrs genom provet. Frekvenserna alltsa allt
for laga.

6 Forsok med impulsradar. Georadar vid 900 Mhz ger ingen reflex fran stalplaten i
provkroppen. Sannolikt dr orsaken att dimpningen av radiovagorna ar for hog i
betongen.

7 Mitningar i luft. Dessa gors for att undersoka effekten av en drastiskt minskad
vaglangd, vilket astadkoms darfor att ljudhastigheten i luft bara ar en tiondel av
ljudhastigheten i betong eller lagre. En polaroidsensor med arbetsfrekvens 50 kHz
sinus i pulser om nagot tiotal perioder anvdandes. Méatning mot en glasskiva gav
maximala reflexamplituden 1.392 Vpp och méatning mot ett lager skalrost utan
bakomliggande stalplat gav maximala reflexamplituden 1.128 Vpp.

Slutsatsen fran genomférda matningar ar att det forefaller vara sa att avsaknaden
av reflexer fran skalrosten och stalplaten i tidigare forsok ar att vaglangden varit
for lang, dvs att frekvensen varit for lag. Stod for att hogre frekvenser kan
anvéndas i betong finns i [4], som namner f6rsok vid 330 och 680 kHz.

Nedan visas ett forsok att gradera de olika sensorerna. Forsoken har varit inriktade
mot att fa ett eko fran stalplaten och konstatera olinjéritet i detta eko. Inga ekon har
registrerats och i den meningen ar alla testade sensorer mindre bra. Iga
systematiska forsok har gjorts att testa hogre frekvenser eftersom denna insikt inte
uppnaddes forran efter det avslutande experimentet med ultraljud i luft. Sensorn
Panametrics 100 kHz finns det endast en av, varfor dess karaktaristik inte kan
bedomas pa samma sdtt som de andra sensorerna i tabellen.

Tabell X: Olika sensorers lamplighet (P=kompressionsvagor, S=Skjuvvagor)

Sensortyp Lampl f scanner | Intressant Kommentar
frekvensomrade

Geofoner P Nej 200, 3200 Hz Som pumpfrekvens

ACS M2502P Ja 80, 198 kHz Torrkopplade

ACS M2502T Ja 85, 198 kHz Torrkopplade

$1802S5/1803P Nej 85, 198 kHz Saknar riktverkan

LTH tillverkade P Nej 22,42, 53 kHz For fast montage

Panametrics 50 kHz, P Nej 41 kHz Kraver medium

Med pumpfrekvens menas att man konstaterar olinjaritet genom att modulera
hogfrekvent ultraljud med en lagfrekvent pumpfrekvens. Den senare har till
uppgift att Sppna och stanga mikrosprickaor i betongen och darigenom skapa
varierande forutséttningar for utbredningen av den hogre frekvensen.

For framtida forsok dr den hogre frekvensen 198 kHz hos ACS M2502P, som den
framgar i avsnit 4.2.2 Figur 31, den mest intressanta. Denna frekvens har en forsta
overton vid nastan 400 kHz, varfor den anvanda lock-in-forstarkaren inte kan
anvandas som detektor, da dess dvre frekvens ar 250 kHz. Darfor maste AD-
omvandling goras och spektrum berdknas med FFT. Det kan ske i oscilloskopet.

Den noggranne lasaren undrar naturligtvis varfor inga forsok utforts pa
provkropparna 2-4. Det beror pa att den stora provkroppen (1) syfte ar att
bestimma hur korrosion skall kunna bestimmas. Innan man vet det, ar det
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meningslost, eller i varje fall aventyrligt, att borja lokalisera korrosion, vilket &r
syftet med provkropp 2, den med tre olika nivaer av korrosionsangrepp. Eftersom
lokalisering kraver avsdkning av provkroppens yta med hjélp av en scanner ar
detta ett annat projekt dér varje avsokning tar flera timmar. Darfor vill man gédrna
veta att det man gor ar riktigt innan scannern startas upp. Det dr syftet med
provkropp 1.

Av detta skal har inga provkropparna 2-4 scannats i denna projektetapp. Att
mobilisera scannerutrustningen, dvs att trimma in den for dessa syfte dr ett si pass
omfattande arbete att det ldimnats &t en senare etapp nér en metod att konstatera
korrosion ar framtagen.
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9 Fortsatt arbete

Detta projekt avses fortsdtta som ett doktorandprojekt. Syftet med ett sadant
doktorandprojekt ar att forbattra mojligheten att detektera forekomst av
korrosionsskador pa reaktorinneslutningars ingjutna tatplat. Projektet har som mal
att utveckla teknikbaserad pa olinjaritet/6vertoner for ofdrstérande provning av
korrosionsskadad tatplat. I den man andra tekniker visar sig intressanta kan de
komma att anvandas.

Forslag till fortsatt arbete:

4.1 Fortsatta forsok med harmonic imaging *

Dessa forsok bor utforas med transienta signaler, dvs korta pulser av en frekvens.
Denna frekvens bor vara tillrackligt hog for att medge tidsuppldsning, sa att man
med sdkerhet kan avgora att olinjdriteten uppstatt i tatplaten och inte i betongen.
Pulserna kan ocksa vara sa kallade chirpar, langa frekvenssvep, vilka kan
tidskomprimeras efter mottagandet. Hur 6vertonsdetekteringen skall ga till i
sadana fall maste da utredas.

4.2 Fortsatta forsék med inverterade signaler
Dessa forsok utfors lampligen med korta impulsiva signaler som latt kan

omvandlas fran tydligt positiva till negativa. En klassisk sddan &r Ricker-
vagformen som uppstar genom att man deriverar en normalférdelningskurva
(Gausskurva) tva ganger. En annan sadan vagform ar fyrkantvag dar andra
utslaget dr fordrojt och har halva amplituden jamfort med forsta utslaget. Denna
kurvform &r konstruerad for att bromsa transducerns egensvangning, sa att man
kan fa en kort puls néra transducerns resonansfrekvens, dar den annars kommer
att svinga med ett avtagande exponentialforlopp.

4.3 Scanning av provkropp med ingjutna platar med olika nivd av rostangrepp
Under varen tillverkades tre nya provkroppar avsedda for forsok i LTH:s scanner.
Den storre av dessa, innehéller som ndmnts tidigare, tre stalplatar med olika niva

av rostangrepp placerade pa provets botten. Scanning forutsatter att man kan
anvanda torrkopplade sensorer och dé ar det endast 100 kHz P-vag och 50 kHz S-
vagsensorer av typen A1220 som kan anvandas. Som framgér nedan skulle det
vara av intresse att fa tillgang till en mer hogfrekvent variant av en sddan sensor.

4.4 Métning av olinjéritet i korroderad tatplat i vatten for renodling av
problematiken

Forsok i vatten har den férdelen att kopplingen mellan sensor och medium blir
problemfri och att det inte uppstar nagra som helst reflexer i vattenvolymen da
vatten dr homogent. Det innebér att hela LTH:s armada av ultraljudsensorer, utom
just de ovan ndmnda A1220 P och S, kan anvandas.

4.5 Forsok med hogre ultraljudfrekvens

Som tidigare angetts kan bristen pa reflex fran stalplaten i hittillsvarande forsok
mojligen atgdrdas genom att sinda vid en hogre frekvens. Det &r ként att ett tunt
reflekterande skikt reflekterar starkare nar signalens vaglangd narmar sig skiktets

tjocklek. Detta &dr en variant pa s.k. Mie-effekten, att en sfar reflekterar ringa nar
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vagldngden ar storre an sférens radie fOr att bli totalreflekterande nér vaglangden
blir ringa i foérhéllande till sfarens radie.

1[4], som ovan namnts, relateras pa sidan 507, att frekvenser mellan 330 och 680
kHz har anvénts i betong tillsammans med syntetisk aperturteknik (SAFT), se 4.8
nedan for diskussion av SAFT. Effekten av de hoga frekvenserna blev skarpare
avbildningar men ocksa mer omfattande aterspridning fran partiklarna
(aggregatet) i betongen.

4.6 Karaktarisering av ingjutna defekter med hjalp av 2-D scanning / 3-D info.
En kidnd imperfektion vid grova betongkonstruktioner ar att det kan hamna

formrester av tra i betongen, men ocksa att arbetshandskar kan tappas och inte
aterfinnas. Rostangrepp pa titplat har i ndgot fall konstaterats bero pa trabitar,
vilka skapat gynnsamma forhallanden for att korrosion skall uppsta. Forsoket har
till syfte att ge kunskap om de signaturer sddana objekt kan ha i matdata. Detta ar
forsok som skall utforas genom att sensorn skannas i planet sa att man med
transienta signaler far den tidsupplosning som kravs for att man skall fa 3-D data.
Med sadana data kan objektets ldge i betongen bestimmas (x,y,z). Eventuellt kan
en ny provkropp tillverkas ddr en trabit fixeras invid en tatplat innan pagjutningen
borjar.

4.7 Undertoner. Om man exciterar vid en 6verton kan grundtonen ocksa exciteras
vid olinjdritet.
Stundtals laser man rapporter om att forskare utnyttjat undertoner. Ofta betyder

det att man har exciterat objektet med en 6verton till ndgon grundresonans. Energi
lacker da over till grundtonen om objektet foreter olinjdra egenskaper.

4.8 Forsok med SAFT (Syntetic Aperture Focusing Technique), exempelvis med
MIRA-instrumentet.

MIRA-instrumentet &r en vidareutveckling av A1220 instrumentet. Antalet
sensorelement har utdkats fran 12+12 i A1220 till 4 x 12 och mera. Dessutom har
signalprocessering med s.k. backprojection inforts. Det innebér att mélomradet
delas upp i celler och att man raknar bakat fran varje cell och summerar bidragen

fran alla mottagare vid den relevanta tiden. Instrumentet kan arbeta sa att alla
sensorelement sander och mottar samtidigt med ocksa sa att man sénder med ett
element i taget och mottar med alla de andra. Resultatet blir ekvivalent bortsett
frén att exciteringsnivan blir hogre nar alla element sander samtidigt. Det innebar
att de tva varianterna pa sandning/mottagning kommer att uppvisa skillnader om
det finns olinjariteter i malomradet. Olinjéritet &r ju definierat som att responsen
inte varierar proportionellt mot excitationen. I fortsatt arbete bor ett MIRA-
instrument hyras in i samarbete med BAM. Visst sddant har redan férekommit, da
vi nyligen hade en foretradare for BAM som opponent vid en disputation inom
omradet Overvakning (Structural Health Monitoring (SHM)).

*4.1 Forklaring av frekvenssvep, s.k. chirpar och pulskompression.

En signals upplosningsformdga dr proportionell mot dess bandbredd. Stor bandbredd kan
dstadkommas med en kort signal, men ju kortare en signal dr desto mindre energi
innehdller den och ju svdrare blir den att detektera. Ett annat sitt att dstadkomma stor
bandbredd dr att sinda ett frekvenssvep inom sensorns frekvensomrdde. Efter mottagning
av signalen genomfor man en matematisk process som kallas pulskompression och dd fir
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man en signal som dr sd kort som den anvinda bandbredden medger, men innehiller
mycket mer energi dn om den korta pulsen skulle sints ut direkt. Det finns tvd sitt att
kompensera for att sensorn har en ojdmn frekvensrespons. Det ena dr att anpassa
sindpulsen si att den blir en slags invers av sensorns frekvenskaraktdristik — svag vid
resonansfrekvensen dir sensorns respons dr stark och starkare vid andra frekvenser dir
sensorns respons dr svag. Dd kan man fi ett nistan rektangulirt spektrum som kan
omvandlas till en kort signal. Ett mycket effektivare sitt ir att reglera
frekvenssvephastigheten sd att den blir lingre for de frekvenser dir sensorns karaktdiristik
dr svag. Orsaken dr att man da kan sinda med full amplitud vid alla frekvenser medan man
med den forra metoden mdste dimpa amplituden vid sensorns resonansfrekvens om
amplituden skall kunna vara starkare vid andra frekvenser.

Inom seismiken brukar man som tumregel ange att erforderlig tjocklek for ett lager for att
en reflex skall uppstd dr en fjdrdedels viglingd (Yilmas s 1802). Med ljudhastigheten v i
betong antagen till 4000 m/s och en fjirdedels viglingd motsvarande 5 mm blir
viglingden 4=0.02 m och frekvensen f miste vara i storleksordningen (V=A%) 200 kHz.

Bandbredden i en transient signal dr ett annat mdtt pd upplosningsformagan. Generellt
tilltar bandbredden med kortare signaler, dven om grundformen dr en ren sinus. Men man
kan gora vigformen bredbandig genom att svepa frekvensen i den sinda signalen. Man
sinder dd vad som kallas en chirp. Dess bandbredd dr skillnaden mellan hogsta och ligsta
frekvens -3dB. Upplosningen U forhdller sig till bandbredden Bw och ljudhastigheten v
som

v
2xBw

Det betyder att for att fi uppldsningen 5 mm kréivs en bandbredd av 4000/(2%0.005)=400
kHz.

Definitionen av upplosning dr att tod nira liggande foremdl skall kunna separeras av
systemet. Upplosningsformdgan dr det kortaste avstindet som medger detta. Detektion av
ett lager beror ocksd av kontrasten mot omgivningen, i detta fall avseende parametrarna
densitet och ljudhastighet, dvs impedanskontrasten.

Dessa enkla berikningar antyder att frekvensomrddet upp till 500 kHz bor studeras.
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10 Slutsatser

Transmission genom 1 m oarmerad betong utgor inget hinder for de frekvenser
som provats i projektet 50-100 kHz. Det innebér ocksa att ddmpning inte bor bli
nagot problem vid matning mot en pléat beldgen pa halva djupet, eftersom
ljudvagens gangstracka da blir det dubbla djupet.

Reflektion fran tunna rostlager eller stalplat kréver att hogre frekvenser utnyttjas.
Orsaken ar att dessa lager endast dr ndgra mm tjocka och att vagldngden vid 50
kHz i betong &r i storleksordningen 4-8 cm. Det innebér att optimal frekvens
kommer att utgora en balans mellan dampningen av den akustiska energin och
den geometriska upplosningsformagan. Det kommer alltsé att finnas en optimal
frekvens att arbeta vid. Det ar inte sdkert att denna frekvens kan implementeras
med de gynnsamma tekniker for 6verforing av akustisk energi fran sensor till
betong som utvecklats for matningar i betong.

Maitning i luft, med 50 kHz och mycket kortare vaglangd pa grund av den lagre
[judhastigheten i luft, mot ett skalrostskikt visar att detta ger en stark reflex. Det ar
en definitiv indikation att testa hogre frekvenser i kommande forsok. Det kan
ocksa vara intressant att sénda mycket bredbandiga signaler, &ven om det
forsvarar klassisk detektering av &vertoner. Stor bandbredd innebar hog
uppldsning

Ju kortare en signal dr desto bredbandigare &ar den for att slutligen bli en s.k. dirac,
en teoretisk signal som har amplituden 1 och ingen varaktighet i tiden. Den har ett
helt rektangulart spektrum, i varje fall i rent matematisk mening, dvs den
innehéller alla frekvenser. Nackdelen med de korta signalerna ar att de innehaller
lite energi och darfor snabbt kan dampas ut. Den klassiska atgarden i sddana fall ar
att i stillet sinda en langre signal, men som dndrar frekvens, man brukar tala om
en chirp. Genom en matematisk operation benamnd pulskompression kan en
sadan chirp pressas ihop i tiden till en kort signal som motsvarar dess bandbredd,
men far storre amplitud dn chirpen. Mgjligen kan denna teknik vara framgéngsrik
for att alstra reflexer fran den tunna tatplaten och rostskiktet.

Kontinuerlig sdndning eller sandning med transmission, dvs att séndare och
mottagare befinner sig pa olika sidor av konstruktionen, medger inte att man
bestammer en skadas djup, endast dess forekomst. I stora konstruktioner ar det
svart att synkronisera rorelser av sensorer pa olika sidor av konstruktionen.
Sékrast diskriminering erhalls om man kan fa konventionella reflektionsmatningar
att fungera. Det innebar att séndare och mottagare dr samma sensor eller tva
sensorer eller sensorgrupper lokaliserade intill varandra. Det d4r samma princip
som fartygens ekolod.

Man skall vara forsiktig med att ta tillverkares angivelse av frekvens for en sensor
for sakra. De méatningar som utforts visar att det kan finnas ett helt spektrum av
frekvenstoppar i en sensor, inkluderande Svertoner. Detta kan gora detektion av
Overtoner som alstrats i ett rostskikt problematisk. Det dr inte ovanligt att man
anvinder sensorer med en enda piezoelektrisk kristall ndr man studerar olinjdritet. Kanske
kan det ocksd vara en vig framit i denna problematik.
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Aven de tidiga delarna i sindarkedjan som vagformsgenerator och
effektforstarkare kan skapa overtoner. Det sdtt vi kan mildra denna effekt &r att
satta in ett hogeffektfilter med lagpassfunktion i sindarkedjan strax innan sensorn,
sa att vi vet att den elektriska signalen inte innehaller nagra dvertoner. Ett sddant
med passfrekvensen 50 kHz disponeras.
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Rapporten redovisar resultaten frdn experiment med detektion av korrosions-
skador i ingjuten tdtpldt i reaktorinneslutningar. Metoden #r ultraljud och
effekten dr den olinjéritet som korrosionsprodukter kan tinkas uppvisa.

Olinjéritet uppstér nér ett material har olika elasticitet i dilatation och kom-
pression. Vid kontinuerlig signal erhalles penetration genom 1.2 m betong och
overtoner kan detekteras. Det &r ett gott tecken, men med kontinuerlig sind-
ning kan man inte bestdimma var i konstruktionen &vertonerna uppstér. For
detta syfte anvinder man transienta signaler, vilka bor reflekteras till sindaren.
Om hastigheten i betongen ir kind kan man di bestimma hur djupt i kon-
struktionen olinjdriteten uppstar.

Resultaten visar att det inte uppstar reflexer frin den ingjutna stalpliten med
ett korrosionsskikt. Eftersom man far goda reflexer fran korrosionsskiktet vid
mitningar i luft med samma frekvens dras slutsatsen att viglingden varit for
stor. Fér samma frekvens ir vaglingden i luft endast en tiondel av vad den #r i
betong. Frekvensen behéver dirfor héjas.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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	Förord
	I merparten av de nordiska reaktorinneslutningarna är tätplåten ingjuten, med tjocka armerade betongskikt på båda sidor om plåten. Detta gör det svårt att inspektera plåten, för att säkerställa att inte korrosion uppstått.
	Peter Ulriksen, professor emeritus vid teknisk geologi, Lunds universitet, har genomfört inledande försök med en ny metod för att hitta korrosionsproblem i ingjuten tätplåt. Metoden baserar sig på studier av övertoner, och har potential att utvecklas till en oförstörande provningsmetod för ingjuten tätplåt.
	Projektet ingår i Betongtekniskt program kärnkraft, med intressenterna Vattenfall, Uniper/Sydkraft Nuclear, Fortum, Teollisuuden Voima Oy, TVO i Finland, Skellefteå Kraft, Karlstads Energi samt Strålsäkerhetsmyndigheten, SSM.
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet och publiceringen innebär inte att Energiforsk har tagit ställning till innehållet.
	Sammanfattning
	Detta projekt skall ses mot bakgrunden att det, när projektet initierades, inte fanns någon framgångsrik metod att detektera korrosion i ingjuten tätplåt. Det fanns således ingen lämplig litteratur att stödja arbetet på. Projektet vilar på hypotesen att korrosionsprodukter har olika elastiska egenskaper i kom-pression och töjning. Detta är definitionen av olinjäritet. Det är också så att befintliga sensorer och kommersiellt tillgängliga sensorer rimligen är de första man provar i ett dylikt projekt. Det innebär att försöken skett med sensorer i frekvensområdet 50-100 kHz, som vi vet fungerar bra i betong för andra ändamål. 
	De tre viktigaste resultaten hittills i projektet är att ultraljud vid dessa frekvenser utan problem tränger igenom 1,2 m betong, dock oarmerad, att kontinuerligt ultraljud skapar övertoner samt att en 8 mm stålplåt med skalrostangrepp inte ger upphov till några tydliga reflexer för transienta (kortvariga) signaler.
	Eftersom ett skikt skalrost med tjockleken 2-3 mm ger upphov till kraftiga reflexer när man sänder en puls 50 kHz ultraljud mot det genom luft, dras slutsatsen att våglängden i betong för denna frekvens är för lång, närmare bestämt i storleksordningen 10 gånger längre i betong än i luft. Orsaken till det är att ljudhastigheten i betong är tio gånger högre än vad den är i luft. 
	Vid mätningar med kontinuerligt ultraljud detekteras övertoner, men metoden medger inte att man lokaliserar källan till denna olinjäritet. Således finns anledning att gå vidare med den antagna hypotesen om olinjäritet i korrosionsprodukterna men vid högre frekvenser. Samtidigt som frekvensen ökar, ökar också dämpningen och stålplåtens reflektivitet och dessa båda effekter motverkar varandra, varför man kan därför förvänta sig en optimal frekvens för transienta mätningar.  Alternativt kan frekvenssvep med efterföljande pulskompression ge den erforderliga upplösningen. Man skall naturligtvis modellera dessa situationer matematiskt innan man utvecklar en ny typ av sensor.
	När man väl etablerar reflexer från stålplåten kommer det att finnas vissa våglängder som interfererar i skikten och därmed kan skapa reflektionsminima och maxima.
	Summary
	This project should be seen in the context that when it was initiated there was no method available to detect corrosion in an internal liner plate, i.e. one located between very thick layers of concrete. The work rests on the hypothesis that corrosion products have different properties in compression and dilatation. This is the definition of nonlinearity. It is also so that available and commercially available sensors are the first to be tested in this kind of project. This means that the experiments have been performed with sensors in the 50-100 kHz range that we know from before works well in other measurements in concrete.
	The three most important results so far in the project are that ultrasound in the 50-100 kHz regime penetrate 1.2 m unreinforced concrete without any problems caused by damping, that continuous insonification generates harmonics and that an 8 mm corroded steel plate does not produce any significant reflexions for transient signals at those frequencies. 
	Since a 2-3 mm layer of corrosion products generate strong reflexions when insonified in air we draw the conclusion that the wavelengths have been too long to cause reflexions. Insonification in air generates a wavelength ten times shorter than in concrete for the same frequency. The reason for this is that the speed of sound in concrete is at least ten times faster than that in air, 340 m/s. When continuous tones of ultrasound are emitted it is, in principle, easy to detect overtones, the sign of nonlinearity, but the method does not allow location of the source within the insonified body. 
	Thus, there is reason to continue with the hypotheses that corrosion products generate harmonics due to nonlinear elastic properties, but at higher frequencies. As the frequency is increased both the probability of detection of the steel plate and the damping increases, which means that there should be an optimum frequency for detection with transient signals. As an alternative frequency sweeps may be used together with pulse compression. Before manufacturing a possible new sensor types these possibilities should be modelled mathematically.
	As echoes from the steel plate are established it will be seen that there are frequencies producing interference from a front-side and a back-side echo. This will produce a variation in echo power with frequency.
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	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Problemställning
	1.3 Mål
	1.4 Resultat från Etapp 1
	Vilken typ av sensor skall användas
	Kan man få reflexer från simulerade rostangrepp i stålplåt bakom 250 mm betong

	1.5 Angrepssätt i Etapp 2

	I Etapp 1 av projektet har en litteraturstudie och enklare experiment med befintlig provkropp från det tidigare NUGENIA/ACCEPPT-projektet utförts. I denna Etapp 2 görs mer omfattande försök med olika sensorer och konstrueras provkroppar med ingjuten stålplåt med rostangrepp. Den grundläggande hypotesen är att korrosionsprodukterna uppvisar olinjäritet resulterande i olika detekterbara fenomen.
	Reaktorinneslutningen har den dubbla funktionen att skydda reaktorn från angrepp utifrån och att skydda omgivningen i händelse av en olyckshändelse inuti inneslutningen. I det senare fallet är det också väsentligt att inga radioaktiva partiklar tränger ut ur inneslutningen, denna måste vara gastät. För detta syfte finns det en tätplåt. 
	Beroende på reaktortyp kan denna plåt vara ingjuten i betong, som i svenska reaktorinneslutningar, eller sitta på insidan av betongen, som i t ex franska och amerikanska reaktorinneslutningar. I det senare fallet kan korrosionsangrepp på den ingjutna sidan av plåten lokaliseras med hjälp av högfrekvent ultraljud [1], 5 MHz, men för ingjuten tätplåt är den metoden inte möjlig att använda då så höga frekvenser snabbt dämpas i betong. Det finns idag ingen metod att lokalisera korrosionsangrepp i ingjuten tätplåt [2]. Då man idag vill förlänga drifttiden för befintliga reaktorer synes intensifierad kontroll med oförstörande metoder vara ett sätt att göra ett sådant förfarande trovärdigt. I vissa fall kan det vara säkerhetsmässigt effektivt att installera system för kontinuerlig övervakning. Detta är en disciplin som betecknas Structural Health Monitoring – SHM och den är i starkt växande internationellt.
	Finna en metod att lokalisera korrosionsangrepp på tätplåt som är ingjuten i tjock, armerad betong.
	Försöken i Etapp 1 utfördes med den befintliga M2502 ultraljudsensorn och den scanner som LTH tidigare har utvecklat för försök i betongprovkroppar [3]. Scannersystemet har i etappen återsatts i funktion och uppgraderats. 
	Inom det avslutade FoU-projektet NUGENIA Acceppt har LTH tillverkat en liten mock-up av en "fransk" reaktorinneslutning med dimensionerna 800x1200x250mm. Denna består av en 6 mm stålplåt med s.k. "studs", mot vilken betong av sådan kvalitet som används i reaktorinneslutningar (betongrecept från AREVA) har gjutits. Stålplåten är på den sida som är vänd mot betongen försedd med flera imperfektioner inkluderande hopklistrad sand, plastfilm och Wettexduk vilka simulerar korrosionsangrepp. Denna provkropp har tidigare använts för att studera hur dessa imperfektioner kan detekteras från plåtytan. Nu vändes den med betongsidan upp.
	Följande två frågor besvarades i Etapp 1:
	Försöken gav vid handen att de tidigare använda ACSYS M2502 sensorerna kan användas. Dessas frekvenskaraktäristik har undersökts med avsikt att finna lämpliga frekvenser för övertonsstudier. Två typer av sökare har studerats. Den ena är gjord för att sända kompressionsvågor och den har en lägsta frekvenstopp vid 127 kHz. Den andra är gjord för att sända och mottaga skjuvvågor och den har en lägsta frekvenstopp vid 47 kHz. De första övertonerna har därmed frekvenserna 94 resp.254 kHz för respektive sökare. Detta är också de cutoff-frekvenser de högpassfilter man använder för att bortskilja grundtonen måste ha. Tanken är att genom att filtrera bort 47 resp.127 kHz återstår endast de svagare övertonerna och dessa kan förstärkas efter filtreringen när inte grundtonerna konkurrerar om signaldynamiken. Denna metodik är lånad från medicinskt ultraljud, där den går under beteckningen Harmonic Imaging. Sökarna från ACSYS är också de som våra kollegor på BAM [4] i Tyskland funnit lämpligast att använda i betong. 
	/
	Figur 1. Sökare M2502 från ACSYS för instrumentet A1220 Monolith. 12 element fungerar som sändare och 12 som mottagare. Respektive grupp är parallellkopplad. Det ger riktverkan rakt fram. Alla element är fjädrande, vilket gör att elementen anpassar sig efter ojämnheter i betongen. Sökaren finns dels för 50 kHz skjuvvågor och dels för 100 kHz kompressionsvågor.
	En svårighet är naturligtvis att veta vad som är en god simulering av rostangrepp. De skador som finns i den i Etapp 1 använda provkroppen är alla konstgjorda. Resultaten pekar på att inlagd Wettex-duk är det som ger tydligast respons i mätningarna. Wettex-duken ger upphov till dämpning av reflexen från stålplåten. Att så sker är naturligtvis också svar på frågan om man kan få reflexer från stålplåten. Det kan man, annars skulle reflexerna inte kunna dämpas.
	Anmärkning. Man skall observera att den provkropp som använts i Etapp 1, vilken är tillverkad för NUGENIA/ACCEPPT-projektet, har stålplåten ytmonterad. Dessa tester utfördes från betongsidan med stålplåten underst. Det betyder att det föreligger en avsevärd impedanskontrast mellan stålplåten och den under provkroppen belägna luften. Ett frågetecken måste därför sättas om reflexen skapas av stålplåten eller provkroppens undersida. Är det stål/betong eller stål/luft som ger upphov till reflexerna? I den nya provkroppen är det 0.6 m betong på ömse sidor om stålplåten, så denna problematik kvarstår inte.
	Emellertid måste verklig korroderad stålplåt användas om fortsatta försöksresultat skall vara trovärdiga. I denna etapp, Etapp 2, studeras verklig korrosion i grov stålplåt. Dock är det inte fråga om sådan korrosion som har uppstått på en ingjuten stålplåt. För att undersöka korrosionsangrepp på ingjuten stålplåt utfördes försök med lågfrekvent ultraljud 50/100 kHz. Vi utnyttjar bl. a. en teknik, sedan länge använd i medicinskt ultraljud [5], som går under beteckningen "harmonic imaging". Det går ut på att man kan skapa en klarare bild av sitt mätobjekt om man kan få det att omvandla grundfrekvensen till en överton (harmonic). Detta sker inom kärlmedicinen genom att man injicerar mycket små luftbubblor i blodflödet. Övertoner skapas i material som uppvisar olinjäritet, dvs att sambandet mellan spänning och deformation inte är linjärt. Om det visar sig att korrosionsprodukter uppvisar större olinjäritet än annat material i betongen, skulle uppkomsten av övertoner vara en indikator på korrosionsangrepp.
	Om man sänder in en 50 kHz ultraljudsignal i betong mot tätplåten, kommer denna 50 kHz komponent att reflekteras mot större diskontinuiteter i betongen, inklusive tätplåten. Den kommer att reflekteras av tätplåten olika starkt om plåten har ett korrosionsangrepp eller om den är intakt. Detta är en första indikator. Men sådana amplitudvariationer kan maskeras av de reflektioner som uppstår från objekt mellan sändaren/mottagaren och tätplåten. Om det visar sig vara på det viset att korrosionsprodukterna uppvisar en hög grad av olinjäritet jämfört med andra objekt i betongen kommer det att uppstå övertoner, den första vid 100 kHz. Genom att filtrera bort 50 kHz-komponenten kommer man endast att få reflexer från korrosionsprodukter. Detta är en andra indikator. Därmed föreligger två oberoende indikatorer på korrosionsangrepp.
	Är det då sannolikt att korrosionsprodukter uppvisar olinjäritet, dvs har en deformationskurva som inte är linjär? Stålplåt framställs genom valsning. Det innebär att det finns strukturer i plåten som är parallella med plåtens plan. Man får anta att korrosionen anpassas efter dessa strukturer och att dess natur är laminär, ungefär som skiffer. Om dessa lagringsplan pressas mot varandra är det sannolikt att det utrymme som finns mellan planen sluts och att deformationssambandet därvid ändras, dvs att materialet uppträder olinjärt. Frågan är om den mellan två tjocka betongskikt ingjutna tätplåten tillåter korrosionsprodukter att skapa en sådan laminerad struktur. Nedan visas ett autentiskt korrosionsangrepp på en frilagd linerplåt, Figur 1a. Såväl betong som korrosionsprodukter har avlägsnats.
	/
	Figur 1a. Autentiskt rostangrepp på ingjuten linerplåt som har frilagts, varför korrosionsprodukterna är borta. Men i övre, vänstra kanten på den angripna ytan antyds den flakighet som skulle kunna medföra att korrosionsprodukterna uppträder olinjärt. Beaver Valley Unit 1 [6]
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	I korthet innebär elektrolytisk korrosion att stålbitar nedsänkes i en elektrolyt, vanligen vatten med tillsats av något salt som alstrar joner och gör vätskan elektriskt ledande. På nätet finns många recept på hur man i estetiskt syfte kan åstadkomma en rostig yta på stålplåt. I detta projekt vill vi emellertid inte bara ha en tunn hinna korrosionsprodukter utan angrepp av det man i dagligt tal kallar gravrost, särskilt är intresset riktat mot skalrost som har en struktur som påminner om wienerbröd i uppbyggnaden och uppstår när en valsad plåt har ett glödskal kvar. Det kan räcka med att de horisontella strukturer som bildas i en valsad plåt finns för att ett korrosionslager med laminär struktur skall uppstå. Denna uppbyggnad av korrosionsprodukterna kan tänkas ha olika elastiska egenskaper i kompression och dilatation, vilket är en definition av ett materials olinjäritet.
	Försöken utfördes i dragskåp och med ett laboratorieaggregat som strömkälla. Det var ingen svårighet att få igång en reaktion med kraftig gasutveckling, se Figur 2. Saltkoncentrationerna varierades mellan 2 och 10%, strömstyrkan från 0.3 – 3 A och spänningen från 6 till 20 V.
	/
	Figur 2. Elektrolytisk korrosion i vätskebad. Notera gasutvecklingen vid den blå kabeln med negativ polaritet.
	/
	Figur 3. Resultatet efter flera timmars elektrolytisk process.
	I syfte att hålla samman korrosionsprodukterna och samtidigt ge elektrolyten tillgång till stålplåten utvecklades en metod baserad på hävertprincipen, en kapillär hävert närmare bestämt. Två elektroder av stålplåt placerade mot varandra med en tunn wettex-duk emellan. I ändarna isolerades stålplåtarna med dokumenttejp för att undvika att korrosionsprodukter skulle uppstå utanför stålplåtarna. De båda stålplåtarna pressades därefter samman med krympslang. Wettex-duken var en lång remsa och elektrolyten lyftes kapillärt upp från den övre reservoaren till stålplåtarnas överkant. Därefter leddes elektrolyten genom wettexduken mellan de två spänningsbelagda stålplåtarna och överskottselektrolyten samlades upp i ett nedre kärl, se Figur 4-6.
	/
	Figur 4. Anordning för att åstadkomma elektrolytisk korrosion med kapillär hävertprincip.
	/
	Figur 5. P.g.a. gasutveckling skedde försöken i dragskåp.
	/
	Figur 6. Korrosionsresultat, det uppkom ingen skalrost, inget egentligt rostlager. Däremot små rostgropar, men det fanns ingen rost kvar på plåtarna och alltså ingen grund för olinjärt beteende.
	Syftet med den elektrokemiska framställningen av rost var att åstadkomma ett rostlager med en laminär struktur. Detta är ansatsen i projektet och en förutsättning för att det korroderade lagret skall uppträda olinjärt. Eftersom inget sådant lager kunde åstadkommas övergavs försöket. Kvar på stålplåtarna fanns små rostgropar men det finns ingen anledning att tro att dessa skall uppträda olinjärt.
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	Efter att försöken med galvaniskt accelererad korrosion misslyckats företogs besök på en skrotplats utanför Lund. Efter någon timmes letande påträffades en stor stålplåt med omfattande skalrostangrepp, se Figur 7. Ur denna togs mindre prover med skärbrännare och dessa skars sedan ner till de dimensioner försöken kräver med hjälp av sand/vattenskärning, se Figur 8.
	/
	Figur 7. Stålplåt med 8 mm tjocklek och omfattande skalrostangrepp påträffad på företaget Metallteknik utanför Lund. Mindre bitar skars ut med skärbrännare efter de markerade rutorna.
	I projektets Etapp 2 har tre specifika provkroppar tillverkats med angivna betongvolymer (l x b x h).
	 Provkropp 1: 1200 x 800 x 600 mm med skalrostplåt monterad vertikalt i centrum
	 Provkropp 2: 1200 x 800 x 450 mm med plåt med olika grad av korrosionsangrepp
	 Provkropp 3: 800 x 600 x 400 mm med träföremål ingjutna
	 Provkropp 4: 800 x 600 x 400 mm med en arbetshandske ingjuten 
	Endast provkropp 1 innehåller någon armering och denna är endast till för att hålla stålplåten i fast position under gjutningen och att hålla ihop betongen på stålplåtens två sidor under efterföljande transporter av provkroppen. Provkropparna 2-4 är avsedda för mätningar med scanner och bildframställning, därför är de lägre.
	All betong till provkropp 1 har levererats av Betongindustri i Staffanstorp 2017-09-22 och har följande specifikation enligt ordersedeln: C35/45 16 SF2 VCT 0.50 Nr 13670. Betongen fylldes i formen med hjälp av hydraulränna och manuell fördelning. Betongen vibrerades i formen. 
	De andra provkropparna göts 2018-04-05.
	/
	Figur 8. Tvärsnitt genom den skalkorroderade stålplåten framställt med hjälp av sand/vattenskärning. T.v. framträder den skiktning i rostlagret som kan misstänkas ge upphov till olinjäritet i korrosionsproduktens akustiska egenskaper vid reflektion.
	Provkropp 1 är avsedd för fundamentala försök med olinjärt ultraljud med fast monterade sensorer. Det innebär att mätdata alltid blir i form av s.k. A-scans, det man vanligtvis ser på en oscilloskopskärm eller ett mätvärde av fas och amplitud i fallet med kontinuerlig sändning. Motivet är att det är olinjära fenomen som skall studeras och att det då inte krävs att sensorerna flyttas, hela tvärsnittet är täckt av den aktuella korrosionstypen.
	Eftersom sensorerna skulle sitta fast monterade gjöts aluminiumplattor med fästpunkter för sensorerna in i betongen. Detta skulle senare visa sig vara ett misstag.
	I syfte att underlätta gjutningen byggdes ingen form utan ett stort plastkar användes som en färdig form. Avsikten var att denna form skulle sitta kvar efter gjutningen och att lämpliga hål skulle tas upp i provkroppens gavlar, där sensorerna skulle fästas mot de innanför plasten fästa aluminiumplattorna, se Figur 9-14.
	/
	Figur 9. Det plastkar som användes att gjuta betongen i. På saxliftvagnen ligger den tillskurna stålplåten med påsvetsade armeringsjärn vars syfte är att hålla plåten på plats under gjutningen och förhindra att betongen släpper från plåten vid transport av provkroppen.
	/
	Figur 10. Ingjuten aluminiumplatta avsedd att fästa sensorer på. När betongen härdat håller de instickande skruvarna plattan mot betongen (studs). Plasten skärs bort och plattan blir tillgänglig från utsidan. Det sitter en platta på varje sida av plastkaret.
	/
	Figur 11. Den korroderade plåten på plats med all armering som kommer att gjutas in. Den är avsedd att hålla plåten mitt i provkroppen och vertikalt, samt för att hålla ihop betongen och plåten under transporter. Stålplåten är centrerad.
	/
	Figur 12. När betongen härdat skars plasten bort på provkroppens kortsidor, varvid de ingjutna aluminiumplattorna blev åtkomliga att fästa sensorer på.
	/
	Figur 13. Ett sätt att fästa konventionella ultraljudsensorer på provkropp 1 aluminiumplatta. Den akustiska kontakten mellan sensor och aluminiumplatta underlättas av konsistensfett.
	/
	Figur 14. Fastsättning av ACSYS M2502 sensor mot provkropp 2 aluminiumplatta. Denna sensortyp är torrkopplad. 24 avfjädrade stift pressas mot plattan.
	Provkropp 2 är avsedd för mätningar med scanner och är därför horisontellt orienterad. Av samma skäl är den lägre för att få plats under scannern. Tre stålplattor, alla framställda av samma korroderade stålplåt ligger mot formens botten, se Figur 15-18. De har följande egenskaper:
	 Plåt 1 har den korroderade stålplåtens baksida uppåt, den har normal lätt ytrost
	 Plåt 2 har den skalkorroderade ytrosten uppåt (i mitten)
	 Plåt 3 är som plåt 1 men rostskiktet är bortslipat och en stor del av metallen ren
	/
	Figur 15. Plastkar med plåtbitar med olika korrosionsnivå i botten. Plåtarna är fastlimmade mot plasten med en omgivande sträng silikon dels för att hålla dem på plats, dels för att hindra att betongen flyter in under dem.
	/
	Figur 16. De tre fastlimmade stålplåtarna med olika nivå på rostangrepp. Skalrost i mitten. Plåtarna är tillskurna med sand/vattenskärning.
	/
	Figur 17. Betongen fylls i plastkaret från en betongbil. Limfogarna håller plåtskivorna på plats under gjutningen. All betong har vibrerats när formarna fyllts och ytan jämnats till på konventionellt sätt. Därefter har den slipats med diamantskiva.
	/
	Figur 18. Den scanner som provkropparna 2-4 är avsedda att avbildas i. Monterad på scannern är en sensor av typen ACSYS A1220. Den pressas mot betongytan med hjälp av en liten tryckluftcylinder. Monterad provkropp är från ACCEPPT-studien.
	Provkropp 3 innehåller ett antal träbitar. Syftet med denna provkropp är att undersöka hur sådana objekt framträder i scannade ultraljudbilder. Det händer att träbitar faller in i formarna under formbyggnadsarbetet eller glöms kvar (DARREL). Se Figur 19-20. Provkroppen används i senare etapper.
	/
	Figur 19. Denna provkropp (3) innehåller träföremål enligt bild.
	/
	Figur 20. Interiör från gjuteriverkstaden. Betongbil med ränna Provkropp 2-4
	Denna provkropp innehåller en arbetshandske, ett i betonggjutningssammanhang tänkbart borttappat föremål. Se Figur 21-22. Används senare.
	/
	Figur 21. Denna provkropp (4) innehåller en arbetshandske
	/
	Figur 22. Avslutat gjutningsarbete provkropparna 2-4. Skruvtvingarnas uppgift är att hålla ihop plastkarets sidor tills betongen har härdat.
	4 Försök med kontinuerligt ultraljud
	4.1 Bakgrund
	4.2 Frekvenskaraktäristik för olika sensorer och komponenter
	4.2.1 ACSYS S1802(S 50 kHz) och S1803 (P 100 kHz) sensorer med ett element 170508
	4.2.2 Karaktäristik ACSYS M2502 S och P med 12 sändar- och 12 mottagarelement i vardera. 170508
	4.2.3 Olika filters karaktäristik 170508
	4.2.4 Panametrics 50 kHz sensorer 171130
	4.2.5 Sensorer tillverkade vid LTH – PFTXRX (PF=Patrik Fröjd)
	4.2.6 Försök med geofoner som sensor
	4.2.7 Försök med ACSYS M2502P 100 kHz kompressionsvågor


	Excitering med kontinuerligt smalbandigt ultraljud medför att övertoner lättare kan detekteras. Men man kan inte veta var i provkroppen övertonerna uppstår. Alternativet är sändning av korta pulser som då blir bredbandiga, vilket försvårar detektion av övertoner. Däremot kan man då, via den tid en puls tar för att komma tillbaka till sändarens position, räkna ut hur långt bort reflexen har alstrats.
	Detta kapitel omfattar mätningar med kontinuerligt ultraljud. Som instrument användes en så kallad lock-in förstärkare, se Figur 23. Det är en apparat som genererar en frekvens i taget och bestämmer den korresponderande mottagna signalens I och Q-värden (In-phase och Quadrature). Dessa är i princip den mottagna signalens överenstämmelse med en cosinus (I)- respektive sinusvågform (Q) som svarar mot den utsända frekvensen. Med hjälp av dessa värden kan den mottagna signalens amplitud A och fas  relativt en referenssignal beräknas genom enkla samband. 
	𝐴= 𝐼2+𝑄2
	𝜃=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑄𝐼
	Apparaten bestämmer alltså I och Q-värden för en frekvens i taget inom ett specificerat frekvensområde. Den gör det med speciell teknik som resulterar i att mätvärdena kan återfinnas mot en störningsbakgrund som är 100 dB starkare än signalen. 100 dB är en störning som är 100.000 gånger starkare än signalen. Man kan också säga att denna förstärkartyp är ett extremt smalbandigt filter. Den undertrycker alla frekvenser utom den som just sänds ut. En störning vid den utsända frekvensen kan därför inte undertryckas. Den aktuella apparaten Signal Recovery 7230 kan också samtidigt bestämma första (2f) eller andra (3f) övertonen  till den utsända signalens frekvens f. Att sådana övertoner uppstår är en av indikationerna på att materialet beter sig olinjärt, dvs det har olika egenskaper beroende på töjningens nivå och tecken. Skalrosten misstänks uppvisa olinjäritet. Denna skulle kunna tänkas uppstå om rostskiktet har olika egenskaper i kompression och dilatation.
	/
	Figur 23. Signal Recovery Lock-in förstärkare, max frekvens 250 kHz.
	Utsignalen från lock-in förstärkaren leds via en extern effektförstärkare till sensorn. Insignalen behöver ibland förstärkas och då sker det i förförstärkaren Signal Recovery 5113, se Figur 24.
	En lång serie försök med olika sensorer har utförts. De redovisas i kronologisk ordning även om det inte vore den begreppsmässigt tydligaste principen. Kronologin följer däremot hur förståelsen för problemet djupnat. I denna serie finns också prov med sensorer som verkar i det akustiska området, dvs under 20 kHz.
	/
	Figur 24. Signal Recovery 5113 förförstärkare
	I de fall det finns två lika sensorer av varje typ har dessa satts mot varandra och ett frekvenssvep har utförts för att få en uppfattning om vid vilka frekvenser sensorerna har starka resonanser. Sändare och mottagare har då också bytts i syfte att kontrollera reciprocitet, dvs att båda sensorerna är likvärdiga som sändare.
	Det finns fyra sensorer av denna typ, två är för skjuvvågor (S) vid 50 kHz och två är för kompressionsvågor (P) vid 100 kHz. Alla har samma utseende, se Figur 25. Spektra presenteras i Figur 26-27.
	/
	Figur 25. S1802/1803 sensor med ett element av samma typ som i M2502 sensorerna. Dessa sensorer är inte avfjädrade utan man pressar dem mot det objekt som skall undersökas. Den rosa detaljen nedtill är den punkt där vibrationen överförs till provkroppen.
	/
	Figur 26. Enkelsensorer ACSYS S1802 för skjuvvågor. Sändning sensor mot sensor. Nominell frekvens enligt märkning 50 kHz.
	/
	Figur 27. Enkelsensorer ACSYS S1803 för kompressionsvågor. Sändning sensor mot sensor. Nominell frekvens enligt märkning 100 kHz.
	Denna typ av sensor benämns stundtals A1220 i denna rapport. På sensorn är dock identifikationen M2502.  A1220 Monolith är beteckningen på ett system bestående av en handhållen ultraljudsändar/mottagare med minne och display och en M2502 enhet.
	Den handhållna enheten används inte i denna rapport eftersom andra vågformer än den fyrkantvåg denna enhet alstrar används.
	/
	Figur 28. ACS (fd ACSYS) A1220 Monolith system. 
	/
	Figur 29. M2502 P och M2502 S ser likadana ut. De består av 24 individuellt fjädrande sensorelement varav hälften är sändare och hälften mottagare. Elementen är kopplade parallellt och det finns en kontakt för sändargruppen och en kontakt för mottagargruppen. De tolv elementen på bildens vänstra sida utgör en grupp och de tolv på den högra sidan utgör den andra gruppen.
	/
	Figur 30. Multisensor ACSYS M2502 för skjuvvågor. Sändning sensor till sensor på glasplatta. Nominell frekvens enligt märkning 50 kHz.
	/
	Figur 31. Multisensor ACSYS M2502 för kompressionsvågor. Sändning sensor till sensor på glasplatta. Nominell frekvens enligt märkning 100 kHz.
	Filter har till uppgift att separera önskade frekvenser från oönskade. Särskilt är det effektivt att filtrera bort grundtonen om man vill detektera de ofta svagare övertonerna. Men filter kan också användas för att ta bort övertoner som uppstår i sändarkedjan och som inte skall förväxlas med sådana som uppstått i målet. Se Figur 32-35.
	/
	Figur 32. Tre olika fasta Krohn-Hite högpassfilter 47, 127 och 240 kHz brytpunkt.
	/
	Figur 33. Frekvensgång för Krohn-Hite 47 kHz fast högpassfilter
	/
	Figur 34. Frekvensgång för Krohn-Hite 127 kHz fast högpassfilter
	/
	Figur 35. Frekvensgång för Krohn-Hite 240 kHz fast högpassfilter
	Det finns också variabla filter med olika branthet. Dessa kan vara av intresse när man vill isolera en viss frekvenskomponent, till exempel den första övertonen 2f till exiteringsfrekvensen f, se Figur 36.
	/
	Figur 36. Krohn-Hite variabelt elliptiskt filter med mycket brant selektivitet. Det sker till priset av att utsignalen är fasdistorderad.
	/
	Figur 37. Frekvensgång för Krohn-Hite 3901 variabelt elliptiskt filter inställt för passband kring 99 kHz.
	RITEC är en effektförstärkare på 2500 W för frekvenser från 50 kHz till 5 MHz. I syfte att övertoner som uppstår i denna inte skall fortplanta sig vidare i mätkedjan används ett högeffekt-lågpassfilter. Det tillåter inga frekvenser över 50 kHz att passera, Figur 38.
	/
	Figur 38. 171116 Ritec högeffekt lågpassfiltrets frekvenskaraktäristik. Lågpassfiltreringen sker för att utesluta övertoner som uppstått i förstärkaren. Eventuella övertoner alstrade i sensorn kan man inte göra något åt.
	/
	Figur 39. Två Panametrics 50 kHz sensorer hoppressade för mätning av karaktäristik
	/
	Figur 40. Panametrics ultraljudsensor id26 som sändare direkt kopplad till sensorn med id25
	/
	Figur 41. Panametrics ultraljudsensor id25 som sändare direkt kopplad till sensorn med id26
	/
	Figur 42. Uppställning för att bestämma frekvenskaraktäristik för sensorer och provkropp.
	/
	Figur 43. Sändarsensor Panametrics. Grova individuella kablar används för att minska den kapacitiva belastningen på förstärkaren. Den bruna substansen mellan sensorn och aluminiumplattan är konsistensfett. Det används för att få god akustisk koppling.
	/
	Figur 44. Mottagarsensor Panametrics. Här kan vanlig koax RG 58 användas eftersom det inte rör sig om nämnvärda elektriska strömmar. Mottagna signaler är helt oförstärkta.
	/
	Figur 45. Panametrics transmission? 171116 Panametrics 50 kHz sensorer båda monterade mot respektive aluminiumplåt. Sändning genom provkroppen. Kurvorna visar magnitud i mV beräknad av lock-in förstärkaren. Kontinuerlig sändning vid 1024 frekvenser från 20 kHz – 60 KHz. Observera de olika skalorna för grundtonen (blå kurva, vänster skala) och första övertonen (röd kurva, höger skala).
	/
	Figur 46. 171116 Panametrics 50 kHz sensorer. Mottagaren isolerad med tunt plastskikt. Alltså ingen elektrisk överhörning genom provkroppen.
	/
	Figur 47. 171116 Panametrics 50 kHz sensorer. Sändarsignalen lågpassfiltrerad med Ritecs högeffektfilter.
	/
	Figur 48. Illustration av förekomsten av en överton 2f till grundtonen f i frekvenssvepet. Röd kurva är oscilloskopets inbyggda FFT-analysators mätvärden. De två stolparna är grundton respektive en första överton.
	/
	Figur 49. 50 kHz Panametrics sensorer monterade för reflektionsmätningar
	/
	Figur 50. Sändare och mottagare monterade på den korroderade sidan. Spektrum vid kontinuerlig sändning med 50 kHz Panametrics sensorn. Direkt och reflekterad signal. Direkt är signalen som går direkt från sändare till mottagare. 171212
	Dessa sensorer tillverkades eftersom det förelåg ett behov av 32 st sensorer som kunde användas både som sändare och mottagare. Det skulle bli för dyrt att köpa kommersiella sensorer. Dessutom behövdes en speciell infästningsteknik eftersom sensorerna skulle var stationära. Som framgår av bildmaterialet är sensorernas peizokeramiska element inte inkapslade. 
	/
	Figur 51. Sensorer tillverkade vid LTH sammankopplade för bestämning av frekvensegenskaper.
	/
	Figur 52. PFTXRX 3 som sändare direkt kopplad till PFTXRX 4 som mottagare
	/
	Figur 53. PFTXRX 4 som sändare direkt kopplad till PFTXRX 3 som mottagare. Någorlunda reciprocitet föreligger - känslighetskurvan ser nästan likadan ut oavsett vilken sensor som fungerar som sändare.
	/
	Figur 54. PFTX 3 monterad för mätning tvärs igenom provkroppen. Ett motsvarande montage finns på provkroppens andra sida.
	/
	Figur 55. På LTH tillverkade 50 kHz transducers (PF TXRX) monterade mot aluminiumplåtarna. Signal rakt igenom provkroppen. Observera att övertonen 2f är så svag att den digitala kvantifieringen framträder. 2f har maxamplituden 260 x 10^-6 V.
	/
	Figur 56. 171116 Patrik Fröjds på LTH tillverkade 50 kHz transducers (PF TXRX) monterade mot aluminiumplåten. Signal rakt igenom provkroppen. Sändarsignalen lågpassfiltrerad med Ritecs högeffektfilter, se Figur 38 ovan för filterkaraktäristik. Notera hur den starkaste toppen vid c:a 38 kHz dämpats av filtret. Starkaste toppen ligger nu vid 33 kHz.
	/
	Figur 57. Reflektion skalkorroderad plåt Tx3-Rx4  1V/10-3V 171205 PFTXRX monterade för reflektionsmätning separat sändare och mottagare på samma montageplåt. Mätt från den kraftigt korroderade sidan
	/
	Figur 58. Reflektion normalkorroderad plåt 34 1V/10-3V 171205 PFTXRX monterade för reflektionsmätning separat sändare och mottagare på samma montageplåt. Mätt från den måttligt korroderade sidan
	Geofoner används normalt i frekvensområde upp till 200 Hz och då som mottagare i seismiska system (reflektion, refraktion, etc.). Men vi har i ett tidigare projekt konstaterat att dessa geofoner också har en kraftig respons vid 3200 Hz. Även om detta frekvensområde alstrar våglängder som är för långa för att ge reflektion i rostskiktet eller stålplåten när den är ingjuten i betong, så kan man tänka sig att de kan vara användbara vid mätning med kontinuerlig signal [7]. De kan också vara användbara vid sådana mätningar där man använder en stark, lågfrekvent signal som pumpfrekvens och har en mer högfrekvent, men svagare signal som mätsignal. 
	/
	Figur 59. Geofoner av standardtyp monterade i anordningar tillverkade vid LTH för att medge montage via M5-skruvar. Geofonerna monterade för att mäta deras direkta överföringsfunktion. Egenskaperna vid sändning i båda riktningarna studeras.
	/
	Figur 60. 171130 Geofon A som sändare direkt kopplad till geofon B som mottagare
	/
	Figur 61. Geofon B som sändare direkt kopplad till geofon A som mottagare. Någorlunda reciprocitet råder.
	/
	Figur 62. 171130 Geofon B som sändare direkt kopplad till geofon A som mottagare. Mätområdet är utökat till 10 Hz till 10 kHz. För att bättre se vad som händer vid låga frekvenser är x-axeln logaritmiskt återgiven. För att undvika knackning i geofonen vid låga frekvenser har förstärkningen minskats.
	/
	Figur 63. Sändning tvärs igenom provkroppen med geofoner
	/
	Figur 64. Geofoner, reflekterad signal
	/
	Figur 65. Reflekterad signal med vertikalvärdena utsträckta till hela diagrammets höjd. Detta påverkar skalorna. Intressant är att frekvensen 2F växer till sig vid den sända frekvensen F = 604 Hz. Det skulle kunna vara den eftersökta olinjäriteten i rostskiktet som skapar denna effekt, men det krävs närmare studier för att visa att det är så. 
	/
	Figur 66. Den röda kurvan är ett spektrum mätt samtidigt med ovanstående diagram. Cursor a står vid frekvensen 650 Hz. Tre övertoner framträder varav den starkaste är 3F, betydligt kraftigare än den ovan visade 2F. Tyvärr kan lock-in förstärkaren inte beräkna högre övertoner, endast den första 2F och andra 3F och högst 250 kHz.
	/
	Figur 67. Geofoner vid reflektion på den kraftigt korroderade sidan. Låg signalnivå på grund av knackning i geofonen. Knackning innebär att geofonens spole slår i ändlägena.
	/
	Figur 68. Skalrostsidan Geofon A till Geofon B  Reflektion
	/
	Figur 69. Normalrostsidan Geofon B till Geofon A Reflektion
	/
	Figur 70. M2502 kompressionsvågsensor. Här endast använd som sändare på sidan med skalrost.
	I nedanstående två figurer presenteras signaler utsända med ena halvan av en A1220 sensors 12 element och mottagna med de andra 12 elementen.
	/
	Figur 71. Presentation av grundton (F, blå) och första överton (2F, röd) för reflekterad signal
	/
	Figur 72. Presentation av grundton (F, blå) och andra överton (3F, grön) för reflekterad signal
	I de följande figurerna sker mätning rakt igenom provkroppen med M2502 som sändare och parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer som mottagare. Detta arrangemang gjordes för att utöka frekvensområdet för mottagarsidan.
	/
	Figur 73. Parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer som mottagare i syfte att få bredare frekvensrespons i mottagarledet.
	/
	Figur 74. Sändning rakt igenom provkroppen med A1220 sensorn och kombinerade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer som mottagare.
	/
	Figur 75. Inzoomning i ovanstående data mellan 20 kHz och 25 kHz. Blå kurva är grundtonen F, röd kurva är första övertonen 2F.
	/
	Figur 76. Diagrammet visar grundtonen F och andra övertonen 3F (grön). Den senare förefaller vara obefintlig vid mätningen.
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	Alternativet till kontinuerlig sändning är sändning av korta pulser som då blir bredbandiga, vilket försvårar detektion av övertoner. Korta pulser kallas transienta. Däremot kan man via den tid en puls tar för att komma tillbaka till sändarens position räkna ut hur långt bort reflexen har alstrats och därmed avgöra om det är rimligt att det är t ex tätplåten som givit upphov till reflexen.
	Därför utfördes 2018-01-22 en bestämning av den tid en 100 kHz puls tar för att gå rakt igenom provkroppens längd 1200 mm. Denna tid är densamma som det tar för en reflex från stålplåten att återkomma till sändarens position, eftersom plåten är placerad exakt mitt i provkroppen.
	Försöket utfördes med en Panametrics P-vågsändare och en ACSYS M2502 som mottagare, båda med angiven frekvens 100 kHz och tillverkade för kompressionsvågor, se Figur 77. Som signal användes en nedladdad signal i vågformsgenerator 3 med namnet ”GAUSSDIFF”, en signaltyp som också kallas Rickervågform. Det är en två gånger deriverad normalfördelningskurva också kallad Gausskurva. Det fanns en mottagare på provkroppens andra sida och en på samma sida som sändaren. Resultatet visas i Figur X. Sensorn har emellertid en resonanstopp vid 127 kHz, varför gausspulsen matades ut med en sådan hastighet att dess frekvenstopp hamnade vid denna frekvens. Med gausspulsen lagrad i arbitrary-minnet betydde det att utmatningsfrekvensen blev 15 kHz.
	/
	Figur 77. M2502 sensor för kompressionsvågor monterad mot aluminiumplattan på provkroppen. Sensorn är nominellt centrerad kring 100 kHz men den har i verkligheten en resonanstopp vid 127 kHz.
	/
	Figur 78. Sändande (två kablar) och mottagande Panametrics sensorer 100 kHz.
	/
	Figur 79. TEK000071/180125. Transmissions- och reflektionsmätning med 100 kHz puls av Rickertyp. Kanal 1 är utsignalen från vågformsgeneratorn, kanal 2 är utsignalen från effektförstärkaren, kanal 3 är mottagen signal på andra sidan provkroppen (ACSYS M2502) och kanal 4 är den signal som mottagits bredvid sändaren, båda Panametrics 100 kHz, se Figur 78 ovan. Som framgår är det inte en reflex, då den ankommer för tidigt – den skall komma samtidigt med den signal som gåt rakt igenom provkroppen. Misstanke uppstod att det är interna reflexer i aluminiumplattan.
	Försöket visade att det tar 392 us för ljudet att gå igenom hela provkroppen och det betyder att ljudhastigheten i provkroppen blir 1.2/0.000392 = 3061 m/s.
	/
	Figur 80. TEK000072/180125 Förtydligande av signalerna i ovanstående figur. Kanal 4 borttagen. Bandpassfiltrering 1k – 300kHz av signalen i kanal 3. Gaussdiff.
	/
	Figur 81. TEK000073/180125 Sändning av 10 cykler 37 kHz sändare och mottagare Panametrics 50 kHz. Kanal 3 mottagen signal, vilken alltså uppvisar kraftig utsträckning i tid jämfört med vad som sänts ut – kanal 1 och 2. Den röda kurvan är ett spektrum för den mottagna signalen. Markörerna står vid a 37 kHz och b 110 kHz. Den senare kan alltså vara i det andra övertonsområdet – 3F. Möjligen skyms det första övertonsområdet av kanal 3.
	/
	Figur 82. TEK000074/180125 Förstoring med syfte att ännu en gång bestämma ljudhastigheten i betongen. Det tog 380 us tvärs igenom och således blev ljudhastigheten 3157 m/s. Pulsen är 10 perioder sinus vid 127 kHz. 
	/
	Figur 83. TEK00075/180125 Ytterligare förstoring av signalerna.
	/
	Figur 84. TEK00076/180125 Test med de egentillverkade sensorerna. Fem cykler vid 39 kHz, vilket är en resonanstopp för dessa sensorer. Mottagarförstärkning 5113 är 250 ggr. Bandpassfilter 1k-300k. En viss elektrisk överhörning syns i mottagarkanalen 3.
	/
	Figur 85. TEK00080/180125 Tre cykler 30 kHz för att undvika ringning i de egentillverkade sensorerna, vilka har en resonanstopp vid 39 kHz. Reflektionsmätning
	Detta försök har utförts med M2502 P-vågssensor. Utsignalen från vågformsgeneratorn var 0.7 Vpp (topp(+)-till-topp(-)). Effektförstärkaren RITEC har en variabel ingångsförstärkning som kan ställas in mellan värdena 0.0 och 10.0. För att kontrollera att förstärkaren inte överstyrs finns det en utgång som visar en kopia av utsignalen dividerad med en faktor 100. Ritec gain var 7.0. För att effektförstärkaren skall möta den impedans som utgången är gjord för finns en 50 Ohm terminering mellan Ritec och A1220. Detta är det utgångsmotstånd RITEC alltid ser oberoende av de olika sensorernas faktiska impedans, vilken är mycket högre. 5113 förförstärkare mellan M2502P mottagarelement och oscilloskopet inställd på 140 ggr förstärkning. Mätningen sker med en M2502P sensor på den sida av provkroppen som den korroderade sidan av stålplåten är riktad mot. Det är alltså en reflektionsmätning i princip och frågeställningen är om det är reflexer som registreras. Tidsbestämning mellan transienta signaler är alltid ett problem, då man oftast saknar en precis flank att göra mätningen vid. Därför tillämpas två olika referenspunkter i de två bestämningarna nedan. I den ena ställs mätlinjerna där signalen börjar och i den andra ställs de där signalen har sitt maximum.  Som framgår av de två bestämningarna, som resulterar i tiderna 192 respektive 134 us för korta för att kunna vara reflextider, då dessa skall vara i storleksordningen 380 us. 
	/
	Figur 86. TEK00130/180507. Kanal 1 är utsignal från vågformsgeneratorn, kanal 2 är den från effektförstärkaren utgående signalen, kanal 3 är den mottagna signalen och kanal 4 är sändgrinden från vågformsgeneratorn, den signal som aktiverar effektförstärkaren. Tidsskillnaden mäts vid signalernas startflank och mäts upp till 192 us.
	/
	Figur 87. TEK00131/180507. Som ovanstående figur men tidsskillnaden mäts vid maxamplitud och blir 134 us.
	Kalibrering av vågformsgeneratorn med den förprogrammerade vågformen ”Gaussdif”. Dessa beräkningar tjänar syftet att kunna sända ut det frekvensinnehåll med M2502 P som beräknas mest intressanta (de önskade frekvenserna) som resultat av de kontinuerliga mätningarnas resultat för F, 2F och 3F, grundton och övertoner.
	Som referens användes den centrala halvperioden i den differentierade Gausspulsen vid frekvensen på vågformsgeneratorn inställd på 1.000,000,000 kHz (1 kHz) som är 55.2 us, respektive den frekvens som har starkast komponent i FFT av den signal som registrerats av oscilloskopet under samma förhållande, nämligen 8.5 kHz. Detta har gjorts på två sätt. 
	Halvperiodmetoden innebär att man ser till att tidsavståndet mellan den centrala cykelns nollgenomgångar motsvarar halvperioden för den frekvens man vill åstadkomma. 
	FFT-metoden innebär att man använder maxvärdet i oscilloskopets inbyggda spektrumberäkning (FFT) som är-värde.
	Resultaten av de två kalibreringsmetoderna presenteras var för sig i tabellform nedan. Den frekvens som vågformsgeneratorn är inställd på är antalet utmatningar av den förprogrammerade signaltypen per sekund. Denna utgörs av upp till 16000 datapunkter och Gausspulsen är centrerad i det minnesutrymmet, Se Figur 88 nedan.
	För frekvensen 10 807 Hz sker beräkningen då enligt 55,2/46,27 = 1,1930
	Resulterande
	AWG-frekvens
	Önskad 
	Önskad frekvens
	Halvperiod
	kHz
	frekvens halvperiod us
	Hz
	us
	46,03
	1,1930
	46,27
	10 807
	40,80
	1,3460
	41,00
	12 569
	39,60
	1,3876
	39,78
	12 092
	38,00
	1,4526
	38,00
	13 300
	32,40
	1,7084
	32,31
	15 477
	14,10
	3,9429
	14,00
	35 000
	12,80
	4,2462
	13,00
	39 383
	9,70
	5,8599
	9,42
	53 034
	5,16
	10,7813
	5,12
	97 577
	4,36
	12,5455
	4,40
	113 656
	/
	Figur 88. TEK00132/180516 Metod som användes för att bestämma erforderliga frekvensinställningar på funktionsgeneratorn. Den gula kurvan är vågformen ”Gaussdif”. Avståndet mellan nollgenomgångarna för den centrala halvperioden bestäms med hjälp av oscilloskopets cursor-funktion och kan avläsas i rutan uppe till höger.
	För frekvensen 10 807 Hz sker beräkningen nu enligt 10807/8500 = 1.2714
	Resulterande frekvens
	AWG-
	Önskad
	Frekvens
	Frekvens
	Hz
	kHz
	Hz
	11 000
	1.2714
	10 807
	12 000
	1.4226
	12 092
	12 500
	1.4787
	12 569
	14 000
	1.5647
	13 300
	16 000
	1.8208
	15 477
	36 000
	4.1176
	35 000
	40 500
	4.6333
	39 833
	54 500
	6.2393
	53 034
	100 000
	11.4796
	97 577
	115 000
	13.3713
	113 656
	/
	Figur 89. TEK 00135/180516. Metod som användes för att bestämma erforderliga frekvensinställningar på funktionsgeneratorn. Den röda kurvan är oscilloskopets FFT-funktion. Med hjälp av cursor-funktionen bestäms toppen på frekvenskurvan. Den gröna kurvan är triggsignalen från funktionsgeneratorn. Dennas varaktighet motsvarar de 16000 datapunkter som finns i vågformen.
	Slutsats
	Halvperiodmetoden ger något för låga frekvensvärden beroende på att resten av signalen har något lägre frekvens än den centrala halvperioden
	Med inställningen 13.3713 kHz för vågformsgeneratorns utmatning av den förprogrammerade vågformen åstadkommer man en maxfrekvens för Gausspulsen vid 115 kHz enligt tabellen ovan. Utsignalen från vågformsgeneratorn till RITEC-förstärkaren är 700 mVpp. För dessa parametrar blev utsignalen från RITEC-förstärkaren 700 Vpp.
	Försöket är gjort med M2502P-sensorn monterad på den sida av provkroppen den rostiga stålplåten är orienterad mot. 
	/
	Figur 90. TEK00136/180517. Kanal 1 är utsignalen från vågformsgeneratorn, kanal 4 är vågformsgeneratorns gate-signal. Kanal 2 är den från RITEC utsända signalen och kanal 4 är den mottagna signalen. Markörerna indikerar att det är 75.6 us mellan de två ankomsterna.
	/
	Figur 91. Tek00137/180517. Signaler som ovan. Markörerna är inställda på att mäta tiden från utsänd puls till mottagen puls. Denna tid blir 12.6us. Det är alldeles för kort tid för att kunna vara en reflex från den rostiga plåten. Mer sannolikt är det en signal som gått från den sändande elementgruppen i M2502P-sensorn genom den ingjutna aluminiumplåten till den mottagande elementgruppen i M2502P-sensorn.
	/
	Figur 92. TEK00138/180517. Översikt med längre observationsfönster inställt på oscilloskopet. Signaler som ovan. Den röda kurvan är oscilloskopets spektrumberäkning. Det framgår av markörvärdet a att frekvenstoppen ligger vid 110 kHz, väldigt nära de avsedda 115 kHz.
	Mätning tvärs igenom 1.20 m. Sändare M2502P 100 kHz (P), mottagare 50 kHz Panametrics @x kHz betyder den utmatningsfrekvens AWG är inställd på för ”arbitrary signal=GAUSSDIF RITEC 7.0, 50 Ohm terminering (ger bättre monitor out signal) , 5113 250 ggr / 100 kHz högpass filter. Vågformsgeneratorns utmatningsfrekvens varieras.
	/
	Figur 93. M2502P 100 kHz kompressionsvågtransducer som sändare och mottagare
	/
	Figur 94. Tek 00140 AWG GAUSSDIF@2kHz
	/
	Figur 95. Tek 00141 AWG GAUSSDIF@3 kHz
	/
	Figur 96. Tek00142 AWG GAUSSDIF@4 kHz OPTIMAL SIGNAL
	/
	Figur 97. Tek00143 AWG GAUSSDIFF@5kHz OPTIMAL SIGNAL
	/
	Figur 98. Tek 00144 AWG GAUSSDIF@6kHz
	/
	Figur 99. Tek00145 AWG GAUSSDIF@7 kHz
	/
	Figur 100. Tek 00146 AWG GAUSSDIF@8 kHz
	/
	Figur 101. Tek00148 AWG GAUSSDIF@10kHz
	/
	Figur 102. Tek00149 AWG GAUSSDIF@11 kHz
	/
	Figur 103. Tek00150 AWG GAUSSDIF@12 kHz
	/
	Figur 104. Tek 151 AWG GAUSSDIG @13 kHz
	/
	Figur 105. Tek00152 AWG GAUSSDIF @14 kHz
	/
	Figur 106. Tek00153 AWG GAUSSDIF @15 kHz
	/
	Figur 107. Tek 00154 AWG GAUSSDIF @ 1 kHz
	/
	Figur 108. Tek 00155 AWG GAUSSDIF@2kHz
	/
	Figur 109. Tek 00156 AWG GAUSSDIF@3kHz
	/
	Figur 110. Tek00157 AWG GAUSSDIF@4kHz
	/
	Figur 111. Tek00158 AWG GAUSSDIF@5kHz
	/ 
	Figur 112.. Tek00159 AWG GAUSSDIF@6kHz
	/
	Figur 113. Tek00160 AWG GAUSSDIF@7kHz
	/
	Figur 114. Tek00161 AWG GAUSSDIF@8kHz (Frekvenstopp 45 kHz) Förstärkning i 5113 höjd till 500 ggr
	/
	Figur 115. Tek00162 AWG GAUSSDIF@9kHz
	/
	Figur 116. Tek00163 AWG GAUSSDIF@10kHz
	/
	Figur 117. Tek00164 AWG GAUSSDIF@11kHz
	/
	Figur 118. Tek00165 AWG GAUSSDIF@12kHz
	/
	Figur 119. Tek00166 AWG GAUSSDIF@13kHz
	/
	Figur 120. Tek00167 AWG GAUSSDIF@14kHz
	/
	Figur 121. TEK00168 AWG GAUSSDIF@15kHz
	/
	Figur 122. Tek00169 Omtag av 4 kHz med den högre förstärkningen 500 ggr Ch3.
	/
	Figur 123. TEK00170 Omtag av 5 kHz med den högre förstärkningen 500 ggr Ch3.
	/
	Figur 124. TEK00172 AWG GAUSSDIF@6kHz Omtag av 4 kHz med den högre förstärkningen 500 ggr Ch3.
	/
	Figur 125. TEK00171 AWG GAUSSDIF@5kHz Översikt i tiden med 1.00 ms per ruta.
	Förförstärkare 5113: 500 ggr förstärkning 10 kHz högpassfilter inställt. 
	/
	Figur 126. TEK00173 AWG GAUSSDIF@1kHz
	/
	Figur 127. TEK00174 AWG GAUSSDIF@2kHz
	/
	Figur 128. TEK00175 AWG GAUSSDIF@3kHz
	/
	Figur 129. TEK00176 AWG GAUSSDIF@4kHz Optimalt resultat.
	/
	Figur 130. TEK00177 AWG GAUSSDIF@5kHz Optimalt resultat
	/
	Figur 131. TEK00178 AWG GAUSSDIF@6kHz
	/
	Figur 132. TEK00179 AWG GAUSSDIF@7kHz
	/
	Figur 133. TEK00180 AWG GAUSSDIF@8kHz
	/
	Figur 134. TEK00181 AWG GAUSSDIF@9kHz
	/
	Figur 135. TEK00182 AWG GAUSSDIF@10kHz
	/
	Figur 136. TEK00183 AWG GAUSSDIF@11kHz
	/
	Figur 137. TEK00184 AWG GAUSSDIF@12kHz
	/
	Figur 138. TEK00185 AWG GAUSSDIF@13kHz
	/
	Figur 139. TEK00186 AWG GAUSSDIF@14kHz
	/
	Figur 140. TEK00187 AWG GAUSSDIF@15kHz
	För de transienta mätningarna används en förstärkare av fabrikatet RITEC. Det är en förstärkare som endast kan avge korta pulser – max 2 ms, men i gengäld vid mycket hög spänning - upp till 1500 V. Förstärkningen startas med hjälp av en s.k. gate från vågformsgeneratorn (AWG). Test av utsignal från RITEC med olika förstärkningsnivå 7-9 med 500mVpp utsignal från AWG görs i detta avsnitt. AWG utsignalen är en sex gånger deriverad gausspuls. Observera att den numerära ordningen i TEK-littera är omvänd i denna serie.
	/
	Figur 141. TEK00193 RITEG förstärkning 7.0, resulterande spänningsnivå ut till M2502 är 244 Vpp. Kanal 4 är triggfönstret från AWG, kanal 1 är utsignalen från AWG, kanal 2 är monitorsignalen från RITEC (-40dB) och kanal 3 är den mottagna signalen från M2502 förstärkt 500 ggr och med ett 10 kHz högpassfilter.
	/
	Figur 142. TEK00192 RITEC förstärkning 8.0 resulterar i en utspänning till M2502 om 612 Vpp. Kanaler som ovan.
	/
	Figur 143. TEK00191 RITEC förstärkning 9.0 resulterar i en utspänning till M2502 om 1320 Vpp. Kanaler som ovan.
	Optimal inställning av utmatningsfrekvens för vågformsgeneratorn – AWG med M2502P. AWG (Arbitrary Waveform Generator) skickar ut en godtyckligt programmerad signal om c:a 16000 datapunkter med en frekvens som kan varieras inom vida gränser. I syfte att bestämma vilken frekvensinställning på AWG som ger tydligast reflektion från den rostiga plåten mäts här en serie med olika frekvensinställning upp. Från tidigare mätningar vet vi att det tar 384 us för ljudvågor att passera genom hela provkroppen. Det måste därför ta ungefär samma tid för ljudvågen att reflekteras mot den rostiga plåten som befinner sig exakt mitt i provkroppen. Då provkroppen är 1200 mm lång blir ljudhastigheten i den aktuella betongen 3125 m/s.
	Reflektionsmätning mot den korroderade sidan med M2502P (kompressionsvågor), Ritec (8.0), AWG X Hz, 500mVpp ut. Förförstärkare 5113 250 / 500 ggr 10kHz Högpassfilter.
	/
	Figur 144. TEK00194. AWG frekvens 1 kHz. Ingen synbar mottagen signal i kanal 3, vilket är rimligt eftersom ingen signal tycks ha skickats ut.
	/
	Figur 145. TEK00195. AWG frekvens 2 kHz.  Utsignal från RITEC distorderad (Kanal 2). Mottagen signal ser inte trovärdig ut beroende på den tvära flanken i den utsända signalen som genererar högfrekvens. Den högra vertikala cursorn (turkos) är placerad där reflexen från tätplåten bör anlända.
	/
	Figur 146. TEK00196. AWG frekvens 3 kHz. Signalerna börjar se sammanhängande ut, men ingen reflex från den korroderade plåten framträder.
	/
	Figur 147. TEK00197. AWG frekvens 4 kHz. Här börjar en andra transient framträda i den mottagna signalen. Då den kommer alltför tidigt för att vara en reflex från plåten är det troligen en signal som gått genom den aluminiumplåt, från sändargrupp till mottagargrupp, och som är fäst på betongens kortsida och som tjänar som fäste för alla transducers som används i försöken. Detta ger upphov till tanken att denna plåt kanske inte var en så god idé. Fenomenet kommer att bli föremål för senare utredning.
	/
	Figur 148. TEK00198. AWG frekvens 5 kHz.
	/
	Figur 149. TEK00199. AWG frekvens 6 kHz
	/
	Figur 150. TEK200. AWG frekvens 7 kHz.
	/
	Figur 151. TEK00201. AWG frekvens 8 kHz. Nu framträder flera grupper av signaler innan den tid vid vilken reflexen från plåten borde anlända.
	/
	Figur 152. TEK00202 AWG frekvens 9 kHz. Här börjar en tydlig reflex vid förväntad tid c:a 380 us, att framträda.
	/
	Figur 153. TEK00203. AWG frekvens 10 kHz
	/
	Figur 154. TEK00204. AWG frekvens 11 kHz
	/
	Figur 155. TEK00205 AWG frekvens 12 kHz, frekvenstopp i resulterande spektra är 105 kHz. Den uppgivna frekvensen för A1220P är 100 kHz.
	/
	Figur 156. TEK00206. AWG frekvens 13 kHz.
	/
	Figur 157. Tek00207. AWG frekvens 14 kHz
	/
	Figur 158. Tek00208. AWG frekvens 15 kHz
	/
	Figur 159. Tek00209 AWG frekvens 16 kHz
	/
	Figur 160. Tek 00210. AWG frekvens 17 kHz. Den förväntade signalen börjar försvagas.
	/
	Figur 161. Tek00211. AWG frekvens 18 kHz
	/
	Figur 162. Tek00212. AWG frekvens 19 kHz
	/
	Figur 163. Tek00213. AWG frekvens 20 kHz. Resulterande frekvenstopp i mottaget spektrum är 165 kHz. Den förväntade reflexen är nu märkbart svagare än för AWG-frekvensintervallet 10-14 kHz.
	Efter denna mätserie utfördes några kontrollmätningar. Den första med A1220P 24 element i luften för att utröna om den rika förekomsten av signalpaket innan det förväntade kan tänkas uppstå inuti sensorn. Därefter pressades A1220 mot ovansidan på provkroppen där en fri betongyta finns tillgänglig. Föregående mätserie visade att optimal AWG-frekvens ligger i intervallet 10-14 kHz. För kontrollmätningarna valdes därför AWG frekvensen 12 kHz. Slutligen monteras en likadan aluminiumplatta, som den som är ingjuten i betongen, mot A1220 sensorer.
	/
	Figur 164. Tek00214. AWG frekvens 12 kHz. Då sensorerna mynnar i luften måste all eventuell mottagen signal ha uppstått inuti elementhållaren A1220. Eftersom kanal 3 är helt stilla sker ingen överhörning inuti A1220. Då återstår att de tidiga reflexerna uppstår i betongen mellan ytan och den korroderade plåten eller att de skapas i den aluminiumplåt som är fastgjuten i betongprovkroppens gavel.
	/
	Figur 165. Tek00215. AWG frekvens 12 kHz. RITEC förstärkning 9.0 (1150 Vpp). Mottagarförstärkning 5113 är 10.000 ggr. Man ser en kraftig direktsignal som sannolikt går från de 12 sändarelementen genom betongen till de tolv mottagarelementen. Därefter kommer några andra signaler, men de är svaga jämfört med dem som tidigare registrerats, med A1220 monterad mot den ingjutna aluminiumplåten.
	Det finns två sensortyper till M2502. Förutom den ovan använda M2502P (kompressionsvågor) – 100 kHz) finns det en M2502 S (skjuvvågor – 55 kHz).  I syfte att bestämma vilken frekvensinställning på AWG som ger tydligast reflektion från den rostiga plåten med skjuvvågsensorn mäts här en serie med olika frekvensinställning upp. Man kan vänta sig att ljudhastigheten för skjuvvågor skall vara ungefär halva kompressionsvåghastigheten. En reflex från stålplåten bör därför ankomma efter c:a 780 us.
	Reflektionsmätning mot den korroderade sidan med M2502 S (skjuvvågor), Ritec (8.0), AWG 500mVpp ut.
	Förförstärkare 5113: 500 ggr 10kHz Högpassfilter.
	/
	Figur 166. Tek00216. M2502S (skjuvvåg) Nominellt 55 kHz. AWG frekvens 1 kHz.
	/
	Figur 167. Tek00217. AWG frekvens 2 kHz. Signal börjar framträda. Den tidigare distorsionen av utsignalen från RITEC förstärkaren framgår i kanal 2 (turkos). Den orsakas av att frekvensen ligger under förstärkarens nedre gränsfrekvens.
	/
	Figur 168. Tek00218. AWG frekvens 3 kHz.
	/
	Figur 169. Tek00219. AWG frekvens 4 kHz.
	/
	Figur 170. Tek00220. AWG frekvens 5 kHz. Mottagen signal försvagad.
	För skjuvvågor verkar signalen bli starkast och ha bäst upplösning mellan 2 och 4 kHz.
	/
	Figur 171. Tek00221. AWG frekvens 6 kHz. Signalen kraftigt försvagad.
	/
	Figur 172. Tek00222. AWG frekvens 7 kHz. Mottagen signal har nästan upphört. Serien avbröts.
	/
	Figur 173. Tek00223. AWG frekvens 2.7 kHz. Den mottagna signalens frekvensinnehåll är då 22.5 kHz. En möjlig reflex från stålplåten framträder vid 878 us. 878 us skulle ge en skjuvvågshastighet i betongen uppgående till 1367 m/s.
	Detta avsnitt är en fortsättning på avsnitt 5.9. Skillnaden är att det här tillkommer att en aluminiumplatta med samma geometri som den ingjutna pressas mot sensorn i syfte att se vilka signaler som uppstår i plattan.
	/
	Figur 174. M2502P testas mot en lös aluminiumplatta i syfte att förstå hur plattan påverkar de mottagna signalerna. 
	/
	Figur 175. M2502S testas mot en lös aluminiumplatta i syfte att förstå hur plattan påverkar de mottagna signalerna.
	/
	Figur 176. TEK00224 M2502P pressad direkt mot betongen på provkroppens ovansida
	/
	Figur 178. TEK00225 Rätvänd M2502P med aluminiumplåt pressad mot sensorelementen
	/
	Figur 179. TEK00226 Som föregående men M2502 P och aluminiumplatta vänd upp och ner som i figuren ovan.
	/
	Figur 180. TEK00227 M2502 P Som föregående men med montaget liggande på en upp och nedvänd plastlåda.
	/
	Figur 181. TEK00228 M2502 S pressad mot aluminiumplatta.
	/
	Figur 182. För att kunna demontera aluminiumplattan överborrades de ingjutna skruvarna som också var skruvade fast i aluminiumplattan. Därefter sattes skruvar i två av hålen i plattans mitt vilka pressade mot bakomliggande betong och när dessa drogs åt lossnade plattan.
	/
	Figur 183. Aluminiumplattan togs bort, då det misstänktes att det uppstod reflektioner inuti den som kunde störa mätresultatet. Vidhäftningen kunde också ifrågasättas då det uppstått en kemisk reaktion mellan aluminium och cement. Detta hade troligen inte inträffat om plattan varit av rostfritt stål.
	/
	Figur 184. TEK00229 Förprov 12 kHz inställt på vågformsgeneratorn (AWG) med 500mVpp utsignal och RITEC förstärkning 8.0
	/
	Figur 185. TEK00230 Mätserie påbörjas. AWG 3 kHz 
	/
	Figur 186. TEK00231 AWG 4 kHz
	/
	Figur 187. TEK00232 AWG 5 kHz
	/
	Figur 188. TEK00233 AWG 6 kHz
	/
	Figur 189. TEK00234 AWG 7 kHz
	/
	Figur 190. TEK00235 AWG 8 kHz
	/
	Figur 191. TEK00236 AWG 9 kHz
	/
	Figur 192. EK00237 AWG 10 kHz
	/
	Figur 193. TEK00238 AWG 11 kHz
	/
	Figur 194. TEK00239 AWG 12 kHz
	/
	Figur 195. TEK00240 AWG 13 kHz
	/
	Figur 196. TEK00241 AWG 14 kHz
	/
	Figur 197. TEK00242 AWG 15 kHz
	/
	Figur 198. TEK00243 AWG 16 kHz
	/
	Figur 199. TEK00244 AWG 17 kHz
	/
	Figur 200. TEK00245 AWG 18 kHz
	/
	Figur 201. TEK00246 AWG 19 kHz
	/
	Figur 202. TEK00247 AWG 20 kHz
	I dessa mätningar har utsignalen från vågformsgeneratorn varit 500 mVpp, RITEC har varit inställd på förstärkning 9.0 och signalen från de kombinerade Panametricssensorerna förstärkts med 5000 ggr i förförstärkaren Signal Recovery 5113. Mottagna signaler har medelvärdesbildats med faktorn 16 ggr. I enlighet med föregående mätseries resultat har AWG frekvens ställts till 13 kHz, vilket gav starkast resultat. Signalfrekvensen blir då 126 kHz. Displayen på förförstärkaren 5113 kan stängas av, vilket reducerar störningsnivån.
	Utöver bilderna av oscilloskopskärmen finns även mätdata lagrade i s.k. .csv-filer. I dessa ligger 100.000 mätvärden per signal.
	/
	Figur 203. TEK00248 Sändning rakt igenom provkroppen–transmission-med M2502 P. Motsvarande data för alla kurvorna finns lagrade i datafilen TEK0012ALL.csv. En version av data med 5113 display avstängd är lagrad i datafilen TEK0013ALL.csv.
	/
	Figur 204. TEK00249 Med samma inställningar som ovan registreras nu reflektion, dvs signaler mottagna med M2502 P mottagardel, sändning och mottagning i samma punkt.
	/
	Figur 205. TEK00250 Som ovan men med displayen på förförstärkaren 5113 avstängd. Signalerna finns lagrade i datafilen 
	/
	Figur 206. TEK00251/180704 Samma data som i föregående bild men med spektrum utskrivet. Alla data finns lagrade i datafilen TEK0014ALL.csv
	/
	Figur 207. TEK00252/180704 Samma data som i föregående men endast spektrum plottat. Det verkar finnas övertonerna 2F och 3F representerade i spektrumet. Grundtonen är 126 kHz.
	En metod att vid reflektion konstatera olinjäritet hos en reflektor är att sända en positiv version av signalen och en negativ. Är materialet linjärt blir dessa signaler lika, fast med olika tecken och summan blir noll. Är materialet olinjärt skiljer sig summan från noll. Nedan visas två sådana signaler. De är lagrade som datafiler och omfattar vardera 10.000 mätvärden. Provkroppen är inte inblandad i dessa data.
	/
	Figur 208. TEK00253 Gauss Positive AWG 13 kHz. Data finns lagrade i filen TEK0016CH3.csv
	/
	Figur 209. TEK00254 Gauss Negative AWG 13 kHz. Data finns lagrade i filen TEK0017CH3.csv 
	I denna försöksserie undersöks bästa inställning av vågformsgeneratorns frekvens för sändning med M2502 S i skjuvvågsutförande. Denna sensor skall nominellt arbeta vid 55 kHz. Mätningar utfördes både i transmissions och reflektionsmod.
	Dessa mätdata ligger kvar på en USB-sticka som har förkommit varför inga oscilloskopplottar kan visas.
	Resultatet av mätserien var emellertid att för transmission var utmatningsfrekvensen 4.5 kHz på vågformsgeneratorn den som gav starkast signalamplitud i mottagaren.
	På samma sida av provet monterades två av de egentillverkade sensorerna, en användes för sändning den andra för mottagning. På provkroppens andra sida monterades Panametrics 50+100 kHz sensorer parallellt som mottagare. AWG 500 mVpp, RITEC 8.0. Panametrics signal genom förförstärkaren 5113 inställd på 500 ggr förstärkning.
	/
	Figur 210 Exempel på montering av de vid LTH tillverkade sensorerna när aluminiumplattan avlägsnats. Sensorerna skruvas fast med hjälp av en M5 stoppskruv i ett gängat hål i de på betongen fastklistrade stålplattorna. Avståndet mellan sensorerna är 120 mm. Som mottagare på andra sidan används 50+100 kHz Panametrics sensorer
	/
	Figur 211. TEK00267 AWG f=3kHz. Kanal 4 AWG gate (trigg), kanal 2 utsänd signal dividerad med 100, kanal 3 mottagen signal bredvid sändaren (innehållande ev reflex) och kanal 1 transmitterad signal, dvs rakt igenom provkropp och stålplåt. Transmissionstid 357 us.     
	/
	Figur 212. TEK00268 f=4 kHz. 
	/
	Figur 213. TEK00269 f=4 kHz. Upprepad mätning med markör a ställd vid sändtillfället för att mäta passagetiden genom provkroppen i kanal 1. Den är 366 us, vilket överensstämmer med andra mätningar.
	/
	Figur 214. TEK00270 f=5 kHz. Transmitterad amplitud (kanal 1) enligt markörerna 7.6 Vpp vilket är max i denna mätserie.
	/
	Figur 215. TEK00271 f= 6 kHz. Sjunkande amplitud i kanal 1.
	/
	Figur 216. TEK00272 f=7 kHz
	/
	Figur 217. TEK00273 f=8 kHz
	/
	Figur 218. TEK00274 f=9 kHz
	/
	Figur 219. TEK00275 f=10 kHz
	/
	Figur 220. TEK00276 Spektralanalys med oscilloskopets inbyggda FFT-analysator, av signalen i kanal 3. Grundtonen vid 43 kHz (markör a) ackompanjeras av övertoner vid 86 och 129 kHz (markör b), dvs första och andra övertonen. Troligen alstras dessa övertoner av att signalen i kanal 1 är överstyrd.
	/
	Figur 221. TEK00277 f=4.8 kHz. Syftet är att gaffla in amplitudmax
	/
	Figur 222. TEK00278 f=4.5 kHz. Syftet är att gaffla in amplitudmax. Det tycks inträffa mellan 4.5 och 5 kHz. Den utsända frekvensen har då en topp vid 43 kHz.
	I denna serie vänds på sändriktningen jämfört med under avsnitt 5.15. Således sänder kombinationen av Panametrics 50+100 kHz och mottages med de båda LTH-tillverkade sensorerna individuellt (kanal 1 och 3). AWG 500 mVpp och RITEC 8.0. De egentillverkade sensorerna har så kraftig utsignal att ingen förstärkning erfordrades. Kanal 4 är AWG gate (trigg) och kanal 2 är utsänd signal dämpad 40 dB, dvs dividerad med 100.
	/
	Figur 223. TEK00279 AWG f=3 kHz. 
	/
	Figur 224. TEK00280 f=4 kHz. Amplituden avtar i kanal 1 och 3.
	/
	Figur 225. TEK00281 f=5 kHz
	/
	Figur 226. TEK00282 f=6 kHz
	/
	Figur 227. TEK00283 f=6 kHz Upprepning vid denna frekvens med korrekt placerade markörer.
	/
	Figur 228. TEK00284 f=7 kHz
	/
	Figur 229. TEK00285 f=8 kHz
	/
	Figur 230. TEK00286 f=9 kHz
	/
	Figur 231. TEK00287 10 kHz
	/
	Figur 232. TEK00288 f=11 kHz
	/
	Figur 233. TEK 00289 f=12 kHz
	/
	Figur 234. TEK00290 f=13 kHz
	/
	Figur 235. TEK00291 f=14 kHz
	/
	Figur 236. TEK00292 f=15 kHz
	Sensorkombinationen gav starkast transmitterad signal vid 3 kHz. Det är möjligt att AWG frekvens under 3 kHz skulle givit ännu starkare transmissionssignal. Som tidigare nämnts är effektförstärkaren RITEC avsedd för frekvensområdet 50 kHz - 5 MHz. Om man försöker sända lägre frekvens än 50 kHz blir utsignalen distorderad, dvs den liknar inte insignalen. 3 kHz är repetitionsfrekvensen för vågformsgeneratorn så själva signalens frekvensområde är högre, men dock under 50 kHz, så det frekvensområdet kan inte användas med RITEC som effektförstärkare.
	Test med liten PCB-hammare med kraftgivare. Mottagning med A1220 eller Panametrics 50+100kHz och slag nära A1220 placering.
	/
	Figur 237. Hammare använd i detta försök (PCB). Den är instrumenterad med en kraftgivare och speciellt tillverkad för att ge en ringningsfri signal.
	/
	Figur 238. TEK00293 Ch1: Kraftsignal från hammare x 10 (PCB 480E09). Ch2: Signal uppmätt på motstående sida med Panametrics 50+100 kHz. Ch3: Reflekterad signal mottagen med M2502S (skjuvvåg). Markören b placerad där en reflex från stålplåten borde inträffa i kanal 3. Det låga frekvensinnehållet gör att någon sådan reflex inte kan urskiljas. Av kanal 1 framgår att kontakttiden mellan hammare och provkropp motsvarar passage genom hela provkroppen.
	/
	Figur 239. TEK00294 D:o men med A1220P (kompressionsvåg) som mottagare i Ch3. Panametrics 50+100 kHz mottagare andra sidan parallellt genom Först 5113 x 100 Ch2.
	/
	Figur 240. TEK00295 Kraftpuls med liten hammare med FFT av signalen. Förstärkaren till kraftgivaren inställd på 10 ggr förstärkning. Det saknas frekvenskomponenter över 10 kHz.
	En serie tester med vågformer genomförs. De är positiv fyrkantvåg (spike/Dirac), positiv och förskjuten negativ fyrkantvåg, positiv Ricker och negativ Ricker. Ricker är en två gånger deriverad Gausspuls. Tanken med förskjuten fyrkantvåg är att den oscillation som startas av den första, positiva fyrkantvågen skall motverkas av den andra, negativa fyrkantvågen. Därigenom skall den alstrade vågformen bli så kort som möjligt trots att man ligger nära sensorns resonansfrekvens.
	Kanal 1 utsignal från vågformsgeneratorn AWG
	Kanal 2 är monitorsignalen från RITEC effektförstärkare
	Kanal 3 är M2502 P vågformen mottagen invid sändaren via 5113 med 1000 ggr förstärkning om inte annat anges. Här syns direktvåg S-M samt ev reflex från stålplåten. Den senare bör inträffa samtidigt med den transmitterade vågens ankomst.
	Kanal 4 är transmitterad vågform, alltså tvärs genom provkroppen uppmätt med Panametrics 50+100 kHz sensorerna.
	Oscilloskopplottarna 296-305 skrotas, därav glipan i numreringen.
	/
	Figur 241. TEK00306. Fyrkantvåg AWG frekvens f=0.7 kHz. Amplitud kanal 3  A=0.780V 
	/
	Figur 242. TEK00307 f=0.9 kHz, A= 1.100V
	/
	Figur 243. TEK00308 f=1.0 kHz, A=1.300 V
	/
	Figur 244. TEK00309 f=1.1 kHz, A=1.380 V
	/
	Figur 245. TEK00310 f=1.2 kHz, A=1.380 V
	/
	Figur 246. TEK00311 f=1.3 kHz, A=1.420 V MAX
	/
	Figur 247. TEK00312 f=1.4 kHz, A=1.420 V MAX
	/
	Figur 248. TEK00313 1.5 kHz, A=1.420 V MAX
	/
	Figur 249. TEK00314 1.6 kHz, A=1.420 V MAX
	/
	Figur 250. TEK00315 f=1.7 kHz, A=1.370 Vpp
	/
	Figur 251. TEK00316 f=1.8 kHz, A=1.380 V
	/
	Figur 252. TEK00317 f=1.9 kHz, A=1.300 V
	/
	Figur 253. TEK00318 f=2.0 kHz, A=1.240 V
	/
	Figur 254. TEK00319 f=2.4 kHz, 1.160 V
	/
	Figur 255. TEK00320 f=2.6 kHz, V=1.110 Vpp
	/
	Figur 256. TEK00321 f=2.8 kHz, A=1.040 Vpp
	/
	Figur 257. TEK00322 f=3.0 kHz, A=1.020 Vpp
	/
	Figur 258. TEK00323 f=4.0 kHz, A=0.780 Vpp
	/
	Figur 259. TEK00324 f= 1.3 kHz 16 medelvärdesbildade signaler V=1.450 Vpp
	/
	Figur 260. TEK00325 Förtest förskjuten fyrkantvåg.AWG:  F=1.3 kHz, Ut 0.500 Vpp. RITEC 8. Kanal 3 5113 / 1000 ggr förstärkning, kanal 4 B&K 2635. Medelvärde av 16 signaler.
	/
	Figur 261. TEK00326 Som ovan men förförstärkaren 5113 ökad förstärkning till 2500 ggr.
	Full serie påbörjas med M2502P som sändare och följande inställningar
	Kanal 1: AWG ut 0.5 Vpp vid frekvensinställning f
	Kanal 2: RF pulse monitor på RITEC dvs utsignal/100
	Kanal 3: M2502P mottagen signal via förförstärkare 5113/2500 ggr 30 kHz Highpass. Sändare. 
	Kanal 4: Panametrics 50+100 via B&K 2635 0.900/10
	I kanal 3 framträder direktvågen från sändarsidan av A1220P till mottagarhalvan direkt. En reflex från stålplåten bör inträffa samtidigt med att den transmitterade signalen ankommer i kanal 4.
	TEK00327 och 00328 är en undersökning av transmissionstider och vågtyper.
	Mätserien varierar enbart pulslängden. Det relativa avståndet i tid mellan den positiva och den negativa delen ändras inte. Pulslängden varieras genom att utmatningshastigheten, frekvensen, från vågformsgeneratorn ändras. Max signalamplitud associeras med den lämpligaste utmatningsfrekvensen.
	/
	Figur 262. TEK00327 AWG f=1.3KHz Transmissionstid 293 us. Kort tid jämfört med tidigare resultat. Ger hastigheten 4095 m/S.
	/
	Figur 263. TEK 00328. Bestämning av tiden för eventuellt dubbeleko, alltså att vågen gått genom provkroppen tre gånger. Då tiden endast är dubbla enkelpassagetiden kan det snarare röra sig om skjuvvågen, vilken utbreder sig med ungefär halva kompressionsvåghastigheten, i det här fallet 1944 m/s.
	/
	Figur 264. TEK 00329 Serien påbörjas AWG f=0.5 kHz, A(Ch3)=1.920V
	/
	Figur 265. TEK00330 f=0.6 kHz, A=1.480 Vpp
	/
	Figur 266. TEK00331 f=0.7 kHz, A=1.440 Vpp
	/
	Figur 267. TEK00332 f=0.8 kHz, V=1.460Vpp
	/
	Figur 268. TEK00333 f=0.9 kHz, A=1.820 Vpp
	/
	Figur 269. TEK00334 f=1.0 kHz, A=2.160 Vpp
	/
	Figur 270. TEK00335 f=1.1 kHz, A=2.340 Vpp. Kraftigaste uppmätta amplituden.
	/
	Figur 271. TEK00336 f= 1.2 kHz, A=2.310 Vpp
	/
	Figur 272. TEK00337 f=1.3 kHz, A=2.180 Vpp
	/
	Figur 273. TEK00338 f=1.4 kHz, A=1.990 Vpp
	/
	Figur 274. TEK00339 f=1.5 kHz, A=1.920 Vpp
	/
	Figur 275. TEK00340 f=1.6 kHz, A=1.830 Vpp
	/
	Figur 276. TEK00341 f=1.7 kHz, A=1.900 Vpp
	/
	Figur 278. TEK00342 f=1.8 kHz, A= 2.000 Vpp
	/
	Figur 279. TEK00343 f=1.9 kHz, A=2.090 Vpp
	/
	Figur 280. TEK00344 f=2.0 kHz, A= 2.140 Vpp
	/
	Figur 281. TEK00345 f=2.1 kHz, A= 2.260 Vpp
	/
	Figur 282. TEK00346 f=2.2 kHz, A=2.320 Vpp
	/
	Figur 283. TEK00347 f=2.3 kHz, A=2.360 Vpp
	/
	Figur 284. TEK00348 f=2.4 kHz, A=2.440 Vpp Högsta uppmätta amplituden för utsänd signalstyrka. Optimal AWG-frekvens för amplitud. Däremot är dämpningen av den transmitterade signalen (Ch 4) lägre för de lägsta använda AWG-frekvenserna.
	/
	Figur 285. TEK00349 f= 2.5 kHz, A=1.960 Vpp
	/
	Figur 286. TEK00350 f= 2.6 kHz, A=400 Vpp
	/
	Figur 287. TEK00351 f=2.7 kHz, A= 2.400 Vpp
	/
	Figur 288. TEK 00352 f=2.8 kHz, A=2.400 Vpp
	/
	Figur 289. TEK00353 f=2.9 kHz, A=2.420 Vpp
	/
	Figur 290. TEK00354 f=3.0 kHz, A=2.320 Vpp
	/
	Figur 291. TEK00355 Spektrum för signalen för AWG-frekvensen 3.0 kHz. Maximal effekt för utsända frekvensen 85 kHz.
	/
	Figur 292. TEK00356 Spektrum för signalen vid AWG-frekvensen 2.4 kHz. Maximal effekt för utsända frekvensen 80 kHz
	/
	Figur 293. TEK 00357 Spektrum för signalen vid AWG-frekvensen 1.1 kHz. Maximal effekt för utsända frekvensen 40 kHz
	Ricker-vågformen är, som tidigare nämnts, en två gånger deriverad Gausspuls. Ricker P betyder att det är den version vars centrala del är positiv. Den är vanlig i geofysiska sammanhang, t ex inom reflektionsseismiken. Kanal 1 är gating-pulsen från vågformsgeneratorn – AWG. Kanal 2 visar RF Monitor från RITEC effektförstärkare, det är en 1/100-del av utsänd spänning. Kanal 3 visar mottagen signal bredvid sändaren i M2502P sensorn och kanal 4 är transmitterad signal mottagen på andra sidan provkroppen med de kombinerade Panametrics 50 och 00 kHz sensorerna. Mätspänningen är nu den transmitterade signalens maxamplitud (Ch 4).
	/
	Figur 294. TEK00358 f=4 kHz, A=408 mVpp 
	/
	Figur 295. TEK00359 f=5 kHz, A=420 mVpp. Detta är den starkaste signalen vid transmission av en Ricker-vågform.
	/
	Figur 296. TEK00360 f=6 kHz, A=396 mVpp
	/
	Figur 297. TEK00361 f=7 kHz, A=340 mVpp
	/
	Figur 298. TEK00362 f=8 kHz, A=292 mVpp
	/
	Figur 299. TEK00363 f=9kHz, A=238 mVpp
	/
	Figur 300. TEK00364 f=10 kHz, A=202 mVpp
	/
	Figur 301. TEK00365 f=11 kHz, A=170 mVpp
	/
	Figur 302. TEK00366 f=12 kHz, A=146 mVpp
	/
	Figur 303. TEK00367 f=13 kHz, A=128 mVpp
	/
	Figur 304. TEK00368 f=14 kHz, A=104 mVpp
	/
	Figur 305. TEK00369 f=15 kHz, A=88 mVpp
	/
	Figur 306. TEK00370 f=16 kHz, A=84mVpp
	/
	Figur 307. TEK00371 f=17 kHz, A=80 mVpp
	/
	Figur 308. TEK00372 f=18 kHz, A=70 mVpp
	/
	Figur 309. TEK00373 f=19 kHz, A= 60 mVpp
	/
	Figur 310. TEK00374 f= 20 kHz, A=52 mVpp. Vid denna AWG-frekvens är den utsända signalen starkast.
	/
	Figur 311. TEK00375 f= 21 kHz, A= 46 mVpp
	/
	Figur 312. TEK00376 f=22 kHz, A=48 mVpp
	Slag med vanlig snickarhammare där A1220 brukar sitta. Panametrics 50+100 kHz parallellkopplade som mottagare TEK00383 med 1 ms/ruta och TEK00384 med 100 us / ruta. 
	/
	Figur 313. TEK00383 Mottagen transmitterad signal 1 ms/ruta. Denna signal har alltså gått tvärs igenom provkroppen.
	/
	Figur 314. TEK00384 Transmitterad signal, förstoring. 100 us/ruta. Hammaren ger för lågt frekvensområde. Sannolikt är det vi ser en excitering av hela provkroppen som ett block. 100 us/ruta är den skala i vilken de flesta ultraljudplottar är gjord i.
	Försöket demonstrerar att en vanlig hammare alstrar alltför låga frekvenser för att reflexer skall kunna uppstå i stålplåten. Man kan anta att de oscillationer som uppmätts är hela provkroppens oscillationer snarare än fokuserad vågutbredning.
	6 Försök med impulsradar
	/
	Figur 315. TEK00377 900 MHz antenn riktad mot metallplåt på golvet. Plastlåda som distanshållare 600 mm. Tiden är nedsamplad från radarområdet. Ekot från metallplåten uppträder drygt 2.2 ms efter sändpulsen. Data lagrade i TEK0020Ch1.csv.
	/
	Figur 316. TEK 00378 Som ovan men plåten borttagen, reflex mot betonggolvet. Amplituden på reflexen sjunker väsentligt. Detta identifierar radarns funktion och tidsskala. Data lagrade i TEK0021Ch1.csv.
	/
	Figur 317. TEK00379 900 MHz antenn pressad mot provkroppen där A1220 brukar sitta. Dämpningen är stark i betongen jämfört med luft. Dämpningen är starkare för nygjuten betong än för gammal.
	/
	Figur 318. TEK00380 Som ovan men med ändrad förstärkningsinställning. Inget eko från stålplåten framträder. Eftersom radiovåghastigheten i betongen kan antas vara en tredjedel av den i luft borde en reflex från stålplåten inträffa  6.6 ms (3 x 2.2 ms) efter sändpulsen, men det sker inte.
	/
	Figur 319. TEK00381 900 MHz antenn lagd ovanpå provkroppen sändande mot dess botten, alltså bara genom betong. Ingen tydlig bottenreflex erhålles varför man kan misstänka att dämpningen är för stor i betongen.
	/
	Figur 320. TEK00382 Som 378, dvs på plastlådan 600 mm ovan golvet och utan metallplåt på golvet fast med förstärkningsinställningarna som för TEK00380 och 381.
	Georadar vid 900 Mhz ger ingen reflex från stålplåten i provkroppen. Sannolikt är orsaken att dämpningen av radiovågorna är för hög i betongen. Dämpningen minskar med betongens ålder och därmed minskande konduktivitet när vattnet binds kemiskt.
	7 Mätningar i luft
	7.1 Mätning mot glasskiva
	7.2 Mätning mot skalrost

	Eftersom inga säkra reflexer erhållits från stålplåten genomfördes försök direkt mot ett avlägsnat skalrostskikt med ljudutbredning i luft. Som sändare och mottagare användes en liten avståndsmätare från Polaroid, som arbetar vid ultraljudfrekvensen 50 kHz, alltså i samma område som övriga försök genomförts. Pulsrepetitionsfrekvens har varit 10 Hz i alla försök och pulslängden 200 us. Försöken utfördes dels mot en glasskiva med hög reflektivitet dels mot skalrostskiktet.
	/
	Figur 321. 50 kHz polaroid ultraljudsändare i den grå burken fastsatt på stativet. På absorbenten av skumplast en 2 mm glasskiva. Absorbenten är tänkt att minska randeffekter, men det verkar som att sensorns avtryck (footprint) håller sig inom glasplattans yta. Med avtryck menas i detta fallet den yta på glasplattan som ger upphov till reflexer.
	/
	Figur 322. Polaroidsensorns avbildad underifrån
	/
	Figur 323. Oscilloskop med mätsignal.
	/
	Figur 324. Reflex från glasskiva, reflektionskoefficient nära 1. Mkt svag överton (den 2:a) vid 150 kHz orsakad av viss överstyrning av mottagen signal. Röd kurva är frekvensspektrum, grundtonen är 50 kHz och dess amplitud är a=116.4 mV.
	/
	Figur 325. Uppförstorad reflex från glasskiva. Vpp=1.392 V
	/
	Figur 326. Skalrostskiva utan bakomvarande stålplåt placerad på absorbenten
	/
	Figur 327. Reflex från skalrostskiva, något lägre reflektionskoefficient. Ingen överton synlig p.g.a. den svagare signalen. Röd kurva är frekvensspektrum, grundtonen är 50 kHz och dess amplitud a=90.8 mV. Markör b står inte vid noll, så dess värde skall adderas till värdet för markör a.
	/
	Figur 328. Uppförstorad reflex från skalrostskiva. Vpp=1.128 V
	8 Diskussion av resultat
	Stegat Kontinuerligt ultraljud
	Transient ultraljud

	Denna rapport är mer en laborationsredogörelse än en forskningsrapport. Detta får ses mot fokusområdets brist på tidigare resultat att arbeta utifrån. Arbetet har i stor utsträckning fått vara intuitivt och någon övergripande forskningsplan har därför inte följts utan varje nytt resultat har styrt efterkommande arbete. Vissa moment kan ha upprepats med marginellt skilda förutsättningar. Det sagt kan materialet vara tills stor hjälp för planering och genomförande av ett mer systematiskt angrepp i form av t ex ett doktorandprojekt med kvalificerad och deltagande handledning. Därav den mycket detaljerade redovisningen.
	En stor del av resultaten gäller optimering av insignalen till sändarkedjan med avseende på att uppnå så stark signal som möjligt. Detta kan förstås dels som så stark signal som möjligt ut från sensorn, dels som så stark signal som möjligt efter passage genom provkroppen.
	Nedan följer en genomgång av de viktigaste resultaten från mätningarna som redovisats i kapitel 4 till 7. Kapitel 4 behandlar mätningar med stegad kontinuerlig sinuston och analys med lock-in förstärkare. Kapitel 5 behandlar transienta mätningar och analys på oscilloskop. Kapitel 6 behandlar mätningar med radar och Kapitel 7 behandlar mätningar mot rostskikt i luft.
	Reciprocitet är ett uttryck som används nedan och det betyder att det inte spelar någon roll vilken sensor i ett par som är sändare. Responskurvan blir likadan i båda fallen.
	4.2.1 ACS/ACSYS S1802 och S1803. Skjuvvågsensorn S1802 har två distinkta resonanser, nämligen vid 85 och 198 kHz. Kompressionsvågsensorn S1803 har resonanser vid 95 och 198 kHz. Detta reser tvivel om det är någon skillnad på dessa sensorer samt vad innebörden är av att de anges ha frekvenserna 50 respektive 100 kHz. Hursomhelst kan inte dessa sensorer användas då de saknar all riktverkan eftersom de bara har ett litet sensorelement.
	4.2.2 ACS/ACSYS M2502S och M2502P. M2502 för skjuvvågor har en resonanstopp vid 85 kHz och en något svagare vid 198 kHz. Kompressionsvågsensorn har resonanstoppar vid 80 kHz samt 198 kHz. Även i detta fall kan man ifrågasätta de angivna frekvenserna för de två sensortyperna, för skjuvvågor 55 kHz och för kompressionsvågor 100 kHz. Men dessa sensorer är de enda befintliga som går att använda i en scanner.
	4.2.3 Olika filters karaktäristik. De fasta Krohn-Hite filterna med angivna frekvenser 47, 127 och 240 kHz dämpar halva signaleffekten under de angivna frekvenserna. Dessa filter är valda efter sensorernas nominella frekvenser och avlägsnar inte nu uppmätta övertoner i sensorkaraktäristiken.  Det elliptiska filtret förmår filtrera ut ett frekvensområde omfattande 10 kHz vid 100 kHz. I samtliga fall    -3dB amplitud (-6dB effekt). RITECS lågpassfilter 50 kHz för högeffekt börjar skära vid 42 kHz och når -6dB vid 50 kHz.
	4.2.4 Panametrics 50 kHz sensorer. Den dominerande resonanstoppen vid sändning sensor till sensor ligger vid 41 kHz med svagare sidotoppar vid 17 respektive 49 kHz. Sensorerna verkar vara i huvudsak reciproka.
	Vid sändning tvärs igenom provkroppen – transmission uppträder en skog av resonanstoppar mellan 20 och 60 kHz vid grundtonen f. Detta kan orsakas av aluminiumplattan. Den starkaste tonen f ligger vid 32.5 kHz och den starkaste 2f tonen uppstår vid f=23 kHz ackompanjerad av en andra 2f ton vid grundtonen f=27.5 kHz. Koincidenta f och 2f tonmaxima uppstår vid f=28 kHz och 33 kHz. Inga 2f registrerades över f= 40 kHz. När sändarsignalen filtrerats genom RITEC lågpassfilter för högeffekt försvinner f-komponenterna över 50 kHz, så filtret gör vad det ska.
	Vid reflektionsmätningar erhålles en f-topp vid 38 kHz ackompanjerad av sidotoppar vid 32.5 respektive 45 kHz. En 2f topp vid f=33 kHz.
	4.2.5 LTH tillverkade sensorer. Den dominerande frekvenstoppen vid sändning sensor till sensor ligger vid 42 kHz med nästan lika starka toppar vid 22 och 53 kHz. Det registreras 2f toppar vid dessa frekvenser. Sensorerna verkar vara i huvudsak reciproka.
	Vid transmission uppmäts en frekvenstopp f vid 36 kHz och en 2f topp vid f=37 kHz. En annan stark 2f topp ligger vid f=44 kHz.
	Vid reflektionsmätningar mot den kraftigt korroderade sidan av plåten erhålls starka frekvenstoppar både för f och 2f vid frekvenserna 37.5, 39.5 samt 54 kHz.
	Vid reflektionsmätningar mot den måttligt korroderade sidan erhålls en stark frekvenstopp vid 38 kHz och en stark 2f-topp vid f= 37 kHz.
	4.2.6 Försök med geofoner. De dominerande frekvenstopparna vid sändning geofon till geofon ligger vid 200 Hz och 3200 Hz. Endast vid den lägre frekvensen uppträder några mätbara amplituder vid 2f. Sensorerna verkar vara i huvudsak reciproka. Vid inzoomning och logaritmering ser man att det lågfrekventa området delas upp i två toppar vid 18 Hz respektive 35 Hz. Vid den lägre frekvensen syns antydan till utslag för 2f.
	Vid transmission uppmäts en stark frekvenstopp vid 20 Hz men inga 2f toppar.
	Vid reflektion uppträder det toppar för f=1500 Hz respektive 2000 Hz och en stark 2f ton vid f=604 Hz.
	4.2.7 ACS/ACSYS M2502 P (kompressionsvågor). Sensor till sensor mätningar redovisas ovan under avsnitt 4.2.2. Vid transmission med M2502P och mottagning med parallellkopplade Panametrics 50 och 100 kHz sensorer finner man en stark frekvenstopp vid f=45 kHz där även en synlig topp vid 2f konstateras. Inga registreringar av 3f iakttogs.
	Vid reflektionsmätning erhålles en stark grundton vid f=40 kHz och ett flertal något svagare toppar över hela spektrumet från 20 till 120 kHz. Inga 2f toppar är associerade med f toppar. Det skall nämnas att 2f signalerna är så svaga att den digitala kvantifieringen tydligt framträder. Samma utsagor gäller för den andra övertonen 3f.
	5.1 M2502P som sändare med Panametrics 50+100 kHz som mottagare. Mätningar tvärs genom provkroppen (transmission) visade att det tar 392 us för en kort puls av Rickertyp att gå igenom provkroppen. Det innebär att hastigheten för ljudvågor i provkroppen är 3061 m/s eftersom den är 1.2 m lång. Sänder man 10 perioder 127 kHz tar det 380 us för pulsen att gå tvärs igenom provkroppen. Med de egentillverkade sensorerna och 5 perioder 39 kHz blir passagetiden 384 us.
	Vid sändning av 10 cykler vid 37 kHz sker en markant utsträckning av den signal som kan mottas på andra sidan provkroppen. Från 270 us till 8 ms. Det framträder spektralkomponenter svarande mot 3f i oscilloskopets FFT-plott. Detta kan rubriceras som ringning i sändarsensorn. Genom att förskjuta den utsända frekvensen från resonansfrekvensen blir ringningen dämpad.
	5.2 M2502P Försök till reflektionsmätning. Samma sensor används som sändare och mottagare men olika element för respektive funktion. En vågform av Rickertyp användes. Två olika mätförfaranden med markörerna i oscilloskopet gav 134 respektive 192 us för den förmodade reflexen. Då tiden för en reflex måste överensstämma med tiden för passage genom provkroppen, eftersom tätplåten står i mitt i provkroppen, är dessa tider för korta och har sitt ursprung i ett annat fenomen.
	5.3 M2502 Försöksserie för att bestämma sambandet med utmatningsfrekvens från vågformsgeneratorn och en Gausspuls frekvensområde. Försöken gjordes dels med halvperioden som parameter dels med frekvenstoppen i oscilloskopets FFT-plott som parameter. Resultaten är i tabellform. Halvperiodmetoden visade sig ge något för låga värden. Exempelvis gav inställningen 13,3713 kHz på vågformsgeneratorn vid utmatningen av den lagrade vågformen Gauss en frekvenstopp i den utsända signalen vid 115 kHz.
	5.4 M2502 och tester med vågformen Gaussdiff bekräftar att mottagna signaler vid förmodad reflektion är alldeles för korta för att kunna vara reflexer från stålplåten. Misstanke uppstår att den i betongen ingjutna aluminiumplattan kortsluter systemet på något sätt. Plattan är ditsatt för att fästa sensorerna i. Spektralmätning konfirmerade att man med inställningen 13.3713 kHz på vågformsgeneratorn får en frekvenstopp vid 110 kHz, mycket nära de eftersträvade 115 kHz.
	5.5 Försöksserie med M2502 for att bestämma den utmatningsfrekvens från vågformsgeneratorn som ger starkast amplitud i den transmitterade signalen, alltså den som gått rakt igenom provet. Mottagare var Panametrics 50 kHz. Vågformen var Gaussdiff. Frekvenser från 2 kHz till 15 kHz. Amplituden blev starkast för utmatningsfrekvensen 4-5 kHz.
	5.6 Som ovan men med Panametrics 100 kHz som mottagare. Max amplitud erhölls för utmatningsfrekvensen 3 kHz.
	5.7 Försöksserie med test av lämplig förstärkningsnivå på effektförstärkaren för transientsändning. Resultatet blev att förstärkningsnivån 9.0 leder till distorsion om utsignalen från vågformsgeneratorn är 500 mVpp. Därför används i fortsättningen förstärkningsnivån 8.0.
	5.8 Upprepade försök med reflektionsmätningar och M2502 och RITEC förstärkning 8.0 enligt föregående resultat. Försöksserien motsvarar den under 5.5. Resultatet är att utmatningsfrekvensen 4 kHz respektive 10-14 kHz ger starkast amplitud för den mottagna signalen, men att denna, liksom tidigare, kommer alldeles för tidigt för att kunna vara en reflex från den rostiga stålplåten. Vid högre frekvenser uppstår cyklisk ringning i signalen, vilket stärker misstanken att den ingjutna aluminiumplattan ställer till bekymmer.
	5.9 Kontrollmätningar för att undersöka om den ingjutna aluminiumplattan interfererar med önskade mätdata. M2502 placeras med sensorelementen i fria luften. Ingen överhörning inom M2502 kan mätas upp. M2502 ställs därefter ovanpå provkroppen på planslipad betongyta. Som väntat kommer ett starkt signalpaket in i mottagarna direkt från sändarna via betongen. Dock uppvisar detta ingen cyklisk ringning. Ingen distinkt reflex från provkroppens undersida på ett avstånd av 700 mm kan iakttas. Dessa observationer får anses fälla en hård dom över den ingjutna aluminiumplattan. Den skall avlägsnas.
	5.10 Dessförinnan utförs en försöksserie med M2502S för skjuvvågor i syfte att se vid vilken utmatningsfrekvens från vågformsgeneratorn som ger starkast signal. Skjuvvågor utbreder sig med ungefär halva hastigheten jämfört med kompressionsvågor. Denna utmatningsfrekvens visar sig ligga vid 3 kHz. Förfinade mätningar bestämmer den till 2.7 kHz. En signal anländer vid 878 us, vilket skulle ge en skjuvvågshastighet av 1367 m/s. Detta är det mest uppmuntrande resultatet hittills vad gäller transienta reflektioner.
	5.11 Tester med M2502 P och S inför beslut att avlägsna aluminiumplattan. Fortsättning på 5.9. Test med M2502P visar tydligt att aluminiumplattan skapar cykliskt ringande signaler. Detta är inte lika tydligt för sensorn M2502S. Beslutas att avlägsna aluminiumplattan.
	Alla resultat hädanefter är med aluminiumplattan borttagen. Därför kommer vissa mätningar att upprepas i syfte att undvika de störningar som aluminiumplattan misstänks ha haft.
	5.12 Försöksserie med aluminiumplattan borttagen. Starkast registrerad amplitud erhölls för utmatningsfrekvensen från vågformsgeneratorn 12-13 kHz. Men denna amplitud låg mycket nära den utsända signalen i tid och är därför med säkerhet den som gått direkt från sändaren via betongen till mottagaren. Signalen uppvisar i övrigt ett mycket lugnare beteende än när aluminiumplattan var monterad.
	5.13 Transmission och reflektion med M2502P som sändare utan aluminiumplattan och Panametrics 50+100 kHz som mottagare på motstående sida av provkroppen. Transmissionstiden blev 302 us, vilket motsvarar en ljudhastighet av 3973 m/s. Det är väsentligt högre än tidigare bestämningar, men inte orimligt för betong. 
	Reflektionsmätningarna gav ingen tydlig signal vid förväntade 302 us. Den mottagna signalen har ett amplitudmaximum vid frekvensen f=126 kHz. Det finns antydningar till 2f och 3f i signalspektrum.
	5.14 Inverterade signaler. Registrering av den analoga signalen från vågformsgeneratorns lagrade datafiler GAUSDIFP respektive GAUSDIFN. Gjort för att senare kunna kontrollera att summan av signalerna blir nära noll.
	5.15 Mätdata TEK00255 – 00266 saknas därför att den USB-sticka som innehåller dem har förkommit.
	5.16 Mätning med LTH:s egentillverkade sensorer. Försöksserie som syftar till att bestämma den utmatningsfrekvens från vågformsgeneratorn som ger starkast signal. Den ligger vid 5 kHz vilket svarar mot att den utsända frekvensen är 43 kHz.. Då tar det 356 us för signalen, en Rickervågform, att gå igenom provkroppen. I den bredvid sändaren monterade egentillverkade sensorn anländer den första signalen efter knappt 100 us. De egentillverkade sensorerna sitter på ett avstånd av 120 mm. Om det tar 356 us för signalen att gå 1200 mm kan det inte ta bortåt 100 us att gå från sändarsensor till mottagarsensor. Så vad är det då för reflex man ser vid denna tid. Övertoner registrerade vid f2=86 och f3=129 kHz kan bero på att senare delar av den mottagna signalen är överstyrda.
	5.17 Sändning med Panametrics 50+100 kHz sensorer och individuell mottagning med två av sensorerna tillverkade vid LTH. Det noterades att utsignalen från de egentillverkade sensorerna var så stark att ingen förstärkning av signalen erfordrades. LTH-sensorerna hade dock inte samma känslighet. Passagetiden tvärs igenom provkroppen var 332 us. Amplitudmax erhölls för utmatningsfrekvensen från vågformsgeneratorn inställd på 3 kHz.
	5.18 Instrumenterad PCB testhammare. I korthet visade testet att signalen är alldeles för lågfrekvent för att stålplåten skall ge upphov till reflexer. Det saknas frekvenskomponenter över 10 kHz.
	5.19 Nya vågformer och M2502P som S/M och Panametrics 50+100 kHz som mottagare. 
	Spike är en rektangulär positiv puls utan negativa delar. Det är en vanlig exiteringspuls i ultraljudsammanhang. Resulterande frekvens beror främst av sensorns resonansegenskaper. Optimal utmatningsfrekvens från vågformsgeneratorn var 1.3 – 1.5 kHz.
	Förskjuten fyrkantvåg är två förskjutna rektangulära pulser, en positiv och en negativ. Tanken är att den första rektangulärpulsen skall excitera sensorn vid en resonans och därför ge en stark signal. Därefter skall den negativa pulsen göra samma sak fast tvärtom, så att ringningen släcks ut snabbt. Man skall alltså excitera vid resonans utan att få ringning. Optimal inställning av utmatningsfrekvensen för vågformsgeneratorn var 2.4 kHz. Då var den mottagna frekvensen 80 kHz. Vid utmatningsfrekvensen 3.0 kHz blev den mottagna frekvensen 85 kHz. Näst starkast blev amplituden vid utmatningsfrekvensen 1.1 kHz och då var den mottagna frekvensen 40.1 kHz.
	5.20 Optimal utmatningsfrekvens för positiv Ricker. M2502P som S/M Panametrics 50+100 kHz som M. Optimal utmatningsfrekvens visade sig ligga vid 5 kHz för den lagrade vågformen Ricker P.
	5.21 Vanlig snickarhammare. Panametrics 50+100 kHz som mottagare. Själva pulsen blev längre än transporttiden tvärs genom provet. Frekvenserna alltså allt för låga.
	6 Försök med impulsradar. Georadar vid 900 Mhz ger ingen reflex från stålplåten i provkroppen. Sannolikt är orsaken att dämpningen av radiovågorna är för hög i betongen.
	7 Mätningar i luft. Dessa görs för att undersöka effekten av en drastiskt minskad våglängd, vilket åstadkoms därför att ljudhastigheten i luft bara är en tiondel av ljudhastigheten i betong eller lägre. En polaroidsensor med arbetsfrekvens 50 kHz sinus i pulser om något tiotal perioder användes.  Mätning mot en glasskiva gav maximala reflexamplituden 1.392 Vpp och mätning mot ett lager skalrost utan bakomliggande stålplåt gav maximala reflexamplituden 1.128 Vpp. 
	Slutsatsen från genomförda mätningar är att det förefaller vara så att avsaknaden av reflexer från skalrosten och stålplåten i tidigare försök är att våglängden varit för lång, dvs att frekvensen varit för låg. Stöd för att högre frekvenser kan användas i betong finns i [4], som nämner försök vid 330 och 680 kHz.
	Nedan visas ett försök att gradera de olika sensorerna. Försöken har varit inriktade mot att få ett eko från stålplåten och konstatera olinjäritet i detta eko. Inga ekon har registrerats och i den meningen är alla testade sensorer mindre bra. Iga systematiska försök har gjorts att testa högre frekvenser eftersom denna insikt inte uppnåddes förrän efter det avslutande experimentet med ultraljud i luft. Sensorn Panametrics 100 kHz finns det endast en av, varför dess karaktäristik inte kan bedömas på samma sätt som de andra sensorerna i tabellen.
	Tabell X: Olika sensorers lämplighet (P=kompressionsvågor, S=Skjuvvågor)
	Med pumpfrekvens menas att man konstaterar olinjäritet genom att modulera högfrekvent ultraljud med en lågfrekvent pumpfrekvens. Den senare har till uppgift att öppna och stänga mikrosprickaor i betongen och därigenom skapa varierande förutsättningar för utbredningen av den högre frekvensen.
	För framtida försök är den högre frekvensen 198 kHz hos ACS M2502P, som den framgår i avsnit 4.2.2 Figur 31, den mest intressanta. Denna frekvens har en första överton vid nästan 400 kHz, varför den använda lock-in-förstärkaren inte kan användas som detektor, då dess övre frekvens är 250 kHz. Därför måste AD-omvandling göras och spektrum beräknas med FFT. Det kan ske i oscilloskopet.
	Den noggranne läsaren undrar naturligtvis varför inga försök utförts på provkropparna 2-4. Det beror på att den stora provkroppen (1) syfte är att bestämma hur korrosion skall kunna bestämmas. Innan man vet det, är det meningslöst, eller i varje fall äventyrligt, att börja lokalisera korrosion, vilket är syftet med provkropp 2, den med tre olika nivåer av korrosionsangrepp. Eftersom lokalisering kräver avsökning av provkroppens yta med hjälp av en scanner är detta ett annat projekt där varje avsökning tar flera timmar. Därför vill man gärna veta att det man gör är riktigt innan scannern startas upp. Det är syftet med provkropp 1.
	Av detta skäl har inga provkropparna 2-4 scannats i denna projektetapp. Att mobilisera scannerutrustningen, dvs att trimma in den för dessa syfte är ett så pass omfattande arbete att det lämnats åt en senare etapp när en metod att konstatera korrosion är framtagen.
	9 Fortsatt arbete
	Detta projekt avses fortsätta som ett doktorandprojekt. Syftet med ett sådant doktorandprojekt är att förbättra möjligheten att detektera förekomst av korrosionsskador på reaktorinneslutningars ingjutna tätplåt. Projektet har som mål att utveckla teknikbaserad på olinjäritet/övertoner för oförstörande provning av korrosionsskadad tätplåt. I den mån andra tekniker visar sig intressanta kan de komma att användas.
	Förslag till fortsatt arbete:
	4.1 Fortsatta försök med harmonic imaging *Dessa försök bör utföras med transienta signaler, dvs korta pulser av en frekvens. Denna frekvens bör vara tillräckligt hög för att medge tidsupplösning, så att man med säkerhet kan avgöra att olinjäriteten uppstått i tätplåten och inte i betongen. Pulserna kan också vara så kallade chirpar, länga frekvenssvep, vilka kan tidskomprimeras efter mottagandet. Hur övertonsdetekteringen skall gå till i sådana fall måste då utredas.
	4.2 Fortsatta försök med  inverterade signalerDessa försök utförs lämpligen med korta impulsiva signaler som lätt kan omvandlas från tydligt positiva till negativa. En klassisk sådan är Ricker-vågformen som uppstår genom att man deriverar en normalfördelningskurva (Gausskurva) två gånger. En annan sådan vågform är fyrkantvåg där andra utslaget är fördröjt och har halva amplituden jämfört med första utslaget. Denna kurvform är konstruerad för att bromsa transducerns egensvängning, så att man kan få en kort puls nära transducerns resonansfrekvens, där den annars kommer att svänga med ett avtagande exponentialförlopp.
	4.3 Scanning av provkropp med ingjutna plåtar med olika nivå av rostangreppUnder våren tillverkades tre nya provkroppar avsedda för försök i LTH:s scanner. Den större av dessa, innehåller som nämnts tidigare, tre stålplåtar med olika nivå av rostangrepp placerade på provets botten. Scanning förutsätter att man kan använda torrkopplade sensorer och då är det endast 100 kHz P-våg och 50 kHz S-vågsensorer av typen A1220 som kan användas. Som framgår nedan skulle det vara av intresse att få tillgång till en mer högfrekvent variant av en sådan sensor.
	4.4 Mätning av olinjäritet i korroderad tätplåt i vatten för renodling av problematikenFörsök i vatten har den fördelen att kopplingen mellan sensor och medium blir problemfri och att det inte uppstår några som helst reflexer i vattenvolymen då vatten är homogent. Det innebär att hela LTH:s armada av ultraljudsensorer, utom just de ovan nämnda A1220 P och S, kan användas.
	4.5 Försök med högre ultraljudfrekvensSom tidigare angetts kan bristen på reflex från stålplåten i hittillsvarande försök möjligen åtgärdas genom att sända vid en högre frekvens. Det är känt att ett tunt reflekterande skikt reflekterar starkare når signalens våglängd närmar sig skiktets tjocklek. Detta är en variant på s.k. Mie-effekten, att en sfär reflekterar ringa när våglängden är större än sfärens radie för att bli totalreflekterande när våglängden blir ringa i förhållande till sfärens radie.
	I [4], som ovan nämnts, relateras på sidan 507, att frekvenser mellan 330 och 680 kHz har använts i betong tillsammans med syntetisk aperturteknik (SAFT), se 4.8 nedan för diskussion av SAFT. Effekten av de höga frekvenserna blev skarpare avbildningar men också mer omfattande återspridning från partiklarna (aggregatet) i betongen.
	4.6 Karaktärisering av ingjutna defekter med hjälp av 2-D scanning / 3-D info.En känd imperfektion vid grova betongkonstruktioner är att det kan hamna formrester av trä i betongen, men också att arbetshandskar kan tappas och inte återfinnas. Rostangrepp på tätplåt har i något fall konstaterats bero på träbitar, vilka skapat gynnsamma förhållanden för att korrosion skall uppstå. Försöket har till syfte att ge kunskap om de signaturer sådana objekt kan ha i mätdata. Detta är försök som skall utföras genom att sensorn skannas i planet så att man med transienta signaler får den tidsupplösning som krävs för att man skall få 3-D data. Med sådana data kan objektets läge i betongen bestämmas (x,y,z). Eventuellt kan en ny provkropp tillverkas där en träbit fixeras invid en tätplåt innan pågjutningen börjar. 
	4.7 Undertoner. Om man exciterar vid en överton kan grundtonen också exciteras vid olinjäritet.Stundtals läser man rapporter om att forskare utnyttjat undertoner. Ofta betyder det att man har exciterat objektet med en överton till någon grundresonans. Energi läcker då över till grundtonen om objektet företer olinjära egenskaper.
	4.8 Försök med SAFT (Syntetic Aperture Focusing Technique), exempelvis med MIRA-instrumentet.MIRA-instrumentet är en vidareutveckling av A1220 instrumentet. Antalet sensorelement har utökats från 12+12 i A1220 till 4 x 12 och mera. Dessutom har signalprocessering med s.k. backprojection införts. Det innebär att målområdet delas upp i celler och att man räknar bakåt från varje cell och summerar bidragen från alla mottagare vid den relevanta tiden. Instrumentet kan arbeta så att alla sensorelement sänder och mottar samtidigt med också så att man sänder med ett element i taget och mottar med alla de andra. Resultatet blir ekvivalent bortsett från att exciteringsnivån blir högre när alla element sänder samtidigt. Det innebär att de två varianterna på sändning/mottagning kommer att uppvisa skillnader om det finns olinjäriteter i målområdet. Olinjäritet är ju definierat som att responsen inte varierar proportionellt mot excitationen. I fortsatt arbete bör ett MIRA-instrument hyras in i samarbete med BAM. Visst sådant har redan förekommit, då vi nyligen hade en företrädare för BAM som opponent vid en disputation inom området Övervakning (Structural Health Monitoring (SHM)).
	*4.1 Förklaring av frekvenssvep, s.k. chirpar och pulskompression. En signals upplösningsförmåga är proportionell mot dess bandbredd. Stor bandbredd kan åstadkommas med en kort signal, men ju kortare en signal är desto mindre energi innehåller den och ju svårare blir den att detektera. Ett annat sätt att åstadkomma stor bandbredd är att sända ett frekvenssvep inom sensorns frekvensområde. Efter mottagning av signalen genomför man en matematisk process som kallas pulskompression och då får man en signal som är så kort som den använda bandbredden medger, men innehåller mycket mer energi än om den korta pulsen skulle sänts ut direkt. Det finns två sätt att kompensera för att sensorn har en ojämn frekvensrespons. Det ena är att anpassa sändpulsen så att den blir en slags invers av sensorns frekvenskaraktäristik – svag vid resonansfrekvensen där sensorns respons är stark och starkare vid andra frekvenser där sensorns respons är svag. Då kan man få ett nästan rektangulärt spektrum som kan omvandlas till en kort signal. Ett mycket effektivare sätt är att reglera frekvenssvephastigheten så att den blir längre för de frekvenser där sensorns karaktäristik är svag. Orsaken är att man då kan sända med full amplitud vid alla frekvenser medan man med den förra metoden måste dämpa amplituden vid sensorns resonansfrekvens om amplituden skall kunna vara starkare vid andra frekvenser.
	Inom seismiken brukar man som tumregel ange att erforderlig tjocklek för ett lager för att en reflex skall uppstå är en fjärdedels våglängd (Yilmas s 1802). Med ljudhastigheten v i betong antagen till 4000 m/s och en fjärdedels våglängd motsvarande 5 mm blir våglängden =0.02 m och frekvensen f måste vara i storleksordningen (V=*f) 200 kHz.
	Bandbredden i en transient signal är ett annat mått på upplösningsförmågan. Generellt tilltar bandbredden med kortare signaler, även om grundformen är en ren sinus. Men man kan göra vågformen bredbandig genom att svepa frekvensen i den sända signalen. Man sänder då vad som kallas en chirp. Dess bandbredd är skillnaden mellan högsta och lägsta frekvens -3dB. Upplösningen U förhåller sig till bandbredden Bw och ljudhastigheten v som 
	                                                         U = v2∗Bw
	Det betyder att för att få upplösningen 5 mm krävs en bandbredd av 4000/(2*0.005)=400 kHz.
	Definitionen av upplösning är att två nära liggande föremål skall kunna separeras av systemet. Upplösningsförmågan är det kortaste avståndet som medger detta. Detektion av ett lager beror också av kontrasten mot omgivningen, i detta fall avseende parametrarna densitet och ljudhastighet, dvs impedanskontrasten.
	Dessa enkla beräkningar antyder att frekvensområdet upp till 500 kHz bör studeras. 
	10 Slutsatser
	Transmission genom 1 m oarmerad betong utgör inget hinder för de frekvenser som provats i projektet 50-100 kHz. Det innebär också att dämpning inte bör bli något problem vid mätning mot en plåt belägen på halva djupet, eftersom ljudvågens gångsträcka då blir det dubbla djupet.
	Reflektion från tunna rostlager eller stålplåt kräver att högre frekvenser utnyttjas. Orsaken är att dessa lager endast är några mm tjocka och att våglängden vid 50 kHz i betong är i storleksordningen 4-8 cm. Det innebär att optimal frekvens kommer att utgöra en balans mellan dämpningen av den akustiska energin och den geometriska upplösningsförmågan. Det kommer alltså att finnas en optimal frekvens att arbeta vid. Det är inte säkert att denna frekvens kan implementeras med de gynnsamma tekniker för överföring av akustisk energi från sensor till betong som utvecklats för mätningar i betong. 
	Mätning i luft, med 50 kHz och mycket kortare våglängd på grund av den lägre ljudhastigheten i luft, mot ett skalrostskikt visar att detta ger en stark reflex. Det är en definitiv indikation att testa högre frekvenser i kommande försök. Det kan också vara intressant att sända mycket bredbandiga signaler, även om det försvårar klassisk detektering av övertoner. Stor bandbredd innebär hög upplösning 
	Ju kortare en signal är desto bredbandigare är den för att slutligen bli en s.k. dirac, en teoretisk signal som har amplituden 1 och ingen varaktighet i tiden. Den har ett helt rektangulärt spektrum, i varje fall i rent matematisk mening, dvs den innehåller alla frekvenser. Nackdelen med de korta signalerna är att de innehåller lite energi och därför snabbt kan dämpas ut. Den klassiska åtgärden i sådana fall är att i stället sända en längre signal, men som ändrar frekvens, man brukar tala om en chirp. Genom en matematisk operation benämnd pulskompression kan en sådan chirp pressas ihop i tiden till en kort signal som motsvarar dess bandbredd, men får större amplitud än chirpen. Möjligen kan denna teknik vara framgångsrik för att alstra reflexer från den tunna tätplåten och rostskiktet.
	Kontinuerlig sändning eller sändning med transmission, dvs att sändare och mottagare befinner sig på olika sidor av konstruktionen, medger inte att man bestämmer en skadas djup, endast dess förekomst. I stora konstruktioner är det svårt att synkronisera rörelser av sensorer på olika sidor av konstruktionen. Säkrast diskriminering erhålls om man kan få konventionella reflektionsmätningar att fungera. Det innebär att sändare och mottagare är samma sensor eller två sensorer eller sensorgrupper lokaliserade intill varandra. Det är samma princip som fartygens ekolod.
	Man skall vara försiktig med att ta tillverkares angivelse av frekvens för en sensor för säkra. De mätningar som utförts visar att det kan finnas ett helt spektrum av frekvenstoppar i en sensor, inkluderande övertoner. Detta kan göra detektion av övertoner som alstrats i ett rostskikt problematisk.  Det är inte ovanligt att man använder sensorer med en enda piezoelektrisk kristall när man studerar olinjäritet. Kanske kan det också vara en väg framåt i denna problematik.
	Även de tidiga delarna i sändarkedjan som vågformsgenerator och effektförstärkare kan skapa övertoner. Det sätt vi kan mildra denna effekt är att sätta in ett högeffektfilter med lågpassfunktion i sändarkedjan strax innan sensorn, så att vi vet att den elektriska signalen inte innehåller några övertoner. Ett sådant med passfrekvensen 50 kHz disponeras.
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	Detektion av korrosion i ingjuten tätplåt i reaktorinneslutning med hjälp av övertoner
	Rapporten redovisar resultaten från experiment med detektion av korrosionsskador i ingjuten tätplåt i reaktorinneslutningar. Metoden är ultraljud och effekten är den olinjäritet som korrosionsprodukter kan tänkas uppvisa. 
	Olinjäritet uppstår när ett material har olika elasticitet i dilatation och kompression. Vid kontinuerlig signal erhålles penetration genom 1.2 m betong och övertoner kan detekteras. Det är ett gott tecken, men med kontinuerlig sändning kan man inte bestämma var i konstruktionen övertonerna uppstår. För detta syfte använder man transienta signaler, vilka bör reflekteras till sändaren. Om hastigheten i betongen är känd kan man då bestämma hur djupt i konstruktionen olinjäriteten uppstår. 
	Resultaten visar att det inte uppstår reflexer från den ingjutna stålplåten med ett korrosions-skikt. Eftersom man får goda reflexer från korrosionsskiktet vid mätningar i luft med samma frekvens dras slutsatsen att våglängden varit för stor. För samma frekvens är våglängden i luft endast en tiondel av vad den är i betong. Frekvensen behöver därför höjas.

