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Agenda
• Korrosion i ingjuten tätplåt.

• Kort introduktion till icke-linjärt ultraljud.

• Resultat från icke-linjär ultraljudsinspektion:

– Korroderad plåt i vatten.

– Betongcylindrar med ingjuten korrosion.

– Ingjutna tätplåtar utsatta för accelererad korrosion.

• Slutsatser
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Korrosion i ingjuten tätplåt
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Korrosionsprodukt 

från Ringhals 3

Korrosionsprodukt 

från metallskrot. 

’Skalrost’

Dimensioner tvärsnitt: 

1.5 mm x 12 mm

7 mm x 11 mm

Sprickvidd: 62 μm

Sprickvidd: 40 μm

Stålplåt tillverkas 

genom valsning:

Bild från: https://www.barnshaws.com/information/articles/understanding-grain-structure-

and-direction-when-plate-bending

• Den alkaliska miljön i betong 

skyddar stål från att korrodera 

allvarligt.

• Allvarlig korrosion kan ske då 

ingjuten plåt är i kontakt med 

främmande föremål eller kaviteter.

https://www.barnshaws.com/information/articles/understanding-grain-structure-and-direction-when-plate-bending
https://www.barnshaws.com/information/articles/understanding-grain-structure-and-direction-when-plate-bending
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Icke-linjärt ultraljud
• ’Linjärt’ ultraljud

– Ankomsttid (eng. time-of-flight).

– Tjockleksmätningar.

– Våghastighet.

– Uppskattning av hållfasthet.

– Dämpning.

– Detektion av korrosion.

• ’Icke-linjärt’ ultraljud

– Ultraljudets utbredning påverkas av dess

amplitud.

– Övertoner, 𝑛𝜔, 𝑛 = 2, 3, …

– Övertonsanalys

– Modulation, 𝜔 ±𝑚Ω, 𝑚 = 1, 2, …

– Energifördelning till sidband

𝛽′ =
𝐴 2𝑓

𝐴 𝑓 2

𝛼 =
𝐸𝑠𝑖𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑑
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑏3
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Inspektion av korroderad plåt i vatten –
Övertonsanalys (uppställning)
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Enhetligt korroderad plåt
Korrosionsangrepp bortslipat

Ytrost
Skalrost

Tonskur, 4 cykler, 

4.5 MHz

Inspänning sändare: 

14, 30, 47, 63, 74, 80 

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑡𝑜−𝑝𝑒𝑎𝑘
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𝐴(𝑓)

𝐴(2𝑓)

Resultat från övertonsanalys på plåt i vatten
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𝛽′ =
𝐴 2𝑓

𝐴 𝑓 2

Resultat från: 

Markus Nilsson, Peter Ulriksen & Nils Rydén (2022) Nonlinear ultrasonic characteristics of a corroded 

steel plate, Nondestructive Testing and Evaluation, DOI: 10.1080/10589759.2022.2123481

https://doi.org/10.1080/10589759.2022.2123481
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Inspektion av betongcylindrar med ingjutna plåtar
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Concrete 

component

Mass [kg]

Portland cement 6.038

Coarse aggregate 

(4-8 mm)

6.038

Fine aggregate (0-2 

mm)

12.08

Water 2.597

𝑤/𝑐 ≈ 0.43

Betong:

Ingjutna plåtar

Tx1 & Rx: Olympus X1021 (50 kHz)

Tx2: Olympus X1019 (180 kHz)

Excitation:

Tx1: Kont. sinus 37 kHz (prob), 65 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑡𝑜−𝑝𝑒𝑎𝑘
Tx2: AM-sinus, 178 kHz, 100 Hz modulation, 130 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑡𝑜−𝑝𝑒𝑎𝑘

Dimensioner: 

200 mm x Ø100 mm
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Röntgentomografi
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Endast betong Korrosionsfri plåt (OK) Yt- och skalrost (SCOR)

Sträckmetall

Rostskikt



Kraftindustrins betongdag,15 mars, 2023, Älvkarleby

Inspektionsresultat - betongcylindrar

𝛼𝑝𝑟𝑜𝑏 =
׬
𝑓𝑠𝑏1

𝑓𝑠𝑏2 𝑃𝑥𝑥 𝑓 𝑑𝑓+׬
𝑓𝑠𝑏3

𝑓𝑠𝑏4 𝑃𝑥𝑥 𝑓 𝑑𝑓

׬
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏1

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏2 𝑃𝑥𝑥 𝑓 𝑑𝑓
=

𝐸𝑠𝑏

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑏

(sb = sidband)

𝑓𝑠𝑏1: 𝑓𝑠𝑏2

𝑓𝑠𝑏3: 𝑓𝑠𝑏4

𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏1: 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏2
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Tätplåt i betong utsatt för accelererad korrosion

0.5 mm 

‘delaminering’

Arbete utfört i samarbete med VTT Technical 

Research Centre of Finland Ltd inom projektet 

Critical Studies in support of the Ageing 

Management of NPP Concrete Infrastructure 

(CONAGE WP3).

&

• Provkropparna tillverkades under Q3 2020.

– Destruerades september 2022

• Utsatta för periodisk vätning.

• Elektrokemiska mätningar genomförda under 

åldringsprocessen.

• Icke-linjär inspektion genomförd i september 2022.

Material från: 

Bohner et al., “Final report on steel liner corrosion experiments”, CONAGE WP3, 

VTT-R-00076-23, VTT Technical Research Centre of Finland Ltd, 2023
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Tätplåt i betong utsatt för accelererad korrosion 
– inspektionsresultat

Benämning Betydelse

R Referens (utan tillsats)

RC Referens med tillsatt klor

D Delaminering mellan plåt och betong

PH Lågt pH (genom karbonatisering)

PHI Lågt pH + påtryckt ström

PHCI Lågt pH med tillsatt klor och påtryckt ström

DC Delaminering med tillsatt klor

WC Ingjuten träkloss med tillsatt klor11

𝑇𝐷𝐼 =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

𝐷𝐼𝑖

Skadevärde (DI) baserade på:

• Övertoner

• 2F & 3F

• Modulation

• Frekvensdomän

• Tidsdomän
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Slutsatser
• Icke-linjära metoder är kapabla till att detektera defekter medförda av korrosion.

– Vid plåt nedsänkt i vattenbad.

– Ingjutna skivor i betongcylindrar.

– Ingjutna plåtar i betongplattor.

• Komplexa fysikaliska interaktioner medför svårigheter i utförande och analys.
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Tack för er uppmärksamhet!
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