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DETEKTERING OCH STORLEKSBESTAMNING AV SLUTNA
SPRICKOR - LITTERATURSTUDIE

SAMMANFATTNING

AB Svensk Anliggningsprovning, SA, har pa uppdrag av Statens Kdrnkraftsinspek-
tion, SKI, genomfort en litteraturundersokning for att kartldgga och sammanfatta de
studier om slutna sprickors effekt vid oforstérande provning som finns publicerade i
litteraturen. Med sluten spricka menas da sprickytorna &r i kontakt med varandra,
vanligen pga tryckspanningar dver sprickan.

Undersokningen omfattar ofp-metoderna ultraljud, virvelstrom, magnetpulver och
penetrant.

I studien behandlas effekten av sprickytornas morfologi, sprickans miljo, tryckspén-
ningens storlek och provningsparametrar som sokarvinkel, frekvens och végform vid
ultraljudprovning.

Studien visar att de undersokta ofp-metoderna alla paverkas av spricksluting. Risken
for sprickslutning i olika delar av svenska kidmkraftreaktorer och hur stora effekterna
kan bli vid of6rstorande provning finns behandlat.

Det gér inte att ge generella kvantitativa virden pa effekten av sprickslutning. Det finns
for manga parametrar som paverkar resultatet. Varje provning méste bedomas
individuellt baserat pa de aktuella forhallandena.
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INLEDNING

AB Svensk Anldggningsprovning,SA, har pé uppdrag av Statens Kérnkraftsin-
spektion, SKI, genomfort foreliggande litteraturstudie for att kartldgga och
sammanfatta de studier om slutna sprickors effekt vid ofrstdrande provning,
ofp, som finns publicerade i litteraturen.

Lokala inhomogeniteter sdsom svetsdefekter och sprickor orsakar ndgon form av
svarsavvikelse hos alla ofp-metoder. Om defekten eller sprickan 4r sluten kom-
mer normalt intensiteten hos svarsavvikelsen att minska. Med sluten spricka me-
nas hér att sprickytorna dr i kontakt med varandra. For att &stadkomma kontakt
behdvs normalt en tryckspanning ver sprickan. Det kan vara en yttre palagd
tryckspédnning eller en tryckegenspanning. Tryckegenspinningen kan finnas i
materialet fore sprickbildningen eller vara tillvéixtinducerad. Vid utmattningstill-
véxt genereras plastisk deformation som alltid 4stadkommer tryckspanningar
atminstone over lokala delar av sprickytan och ddrmed sprickslutning.

Sprickslutning har stort sakerhetsintresse eftersom man kan tinka sig fall da
sprickan dr oppen och tillvdxer d& anldggningen &r i drift, men sluter sig och ar
svér att detektera och storleksbestimma dé anldggningen avlastas och stills av
for inspektion genom oforstdrande provning.

SLUTNA SPRICKOR

Minskningen av intensiteten hos svarsavvikelsen vid ofp pga sluten spricka be-
ror av foljande faktorer:

Sprickytornas morfologi (ytstruktur)
Sprickans miljo

Tryckspidnningens storlek
Ofp-metod

Provningsparametrar
Materialegenskaper.



20 relevanta artiklar har aterfunnits i litteraturen som innehéller studier av effek-
ten av ovanstiende faktorer. I bilaga 1 finns en sammanstillning 6ver dessa ar-
tiklar.

Sprickytans morfologi har stor betydelse for effekten av sprickslutning. Vid
ojamna sprickytor tenderar den totala kontaktytan att bli mindre och effekten av
sprickslutning blir dirmed mindre. Vid normalt p&kénda utmattningssprickor er-
halls vanligen en ganska jamn sprickyta som ger stor total kontaktyta och ddrmed
stor effekt av sprickslutning. De flesta laboratorieundersokningar som medtagits
i denna studie har utforts med utmatmingssprickor.

Sprickans miljo paverkar ocksa effekten av sprickslutning. Sprickor i icke-kor-
rosiv miljo sluter sig normalt exaktare @n sprickor i korrosiv miljo och ger dar-
med tydligare sprickslutningseffekt. Om korrosionsprodukter bildas i sprickan
kan sprickan forbli Sppen trots stora tryckspanningar. Mediet i sprickan paverkar
ocksa effekten av sprickslutning.

I de flesta undersokningar har trepunktsbojning anvénts for att dstadkoma tryck-

spanningar dver sprickan, se figur 1. I négra fall dstadkoms tryckspdnning ge-
nom fyrpunktsbdjning eller genom att pressa ihop tvé platar.

Kraft

!

Kraft

Figur 1. Modell 6ver trepunktsbdjning.

Undersokningarna omfattar ofp-metoderna ultraljud, virvelstrom, magnetpulver
och penetrant. For ultraljud finns studier om bdde detektering och storleksbe-
stdémning.

Exempel p& provningsparametrar som har studerats 4r sokarvinkel, frekvens och
végform vid ultraljudprovning.



3.1

3.1.1

Materialegenskaperna som t ex strackgransen &r en viktig variabel men har i
allménhet inte redovisats i de studerade undersokningarna. Ett mjukare material
ger en storre kontaktyta mellan sprickytorna vid en viss tryckspanning 4n ett
hédrdare. De tillvixtinducerade tryckegenspanningarna vid utmattning 4r i stort
sett proportionella mot stréckgransen varfor tryckegenspanningarna hos ett
hoghéllfast material blir storre dn hos ett 1dghéllfast. Vid utmattningstillvixt fas
séledes tv4 effekter som motverkar varandra och det 4r i detta fall inte sjdlvklart
om effekten av sprickslutning blir storst i hoghallfasta eller 14ghéllfasta material.

ULTRALJUD
Detektering
Signalstyrkans beroende av sékarvinkel, frekvens och vigtyp

Experiment har utforts dér amplitudminskning som funktion av sokarvinkel och
frekvens vid olika tryckspanningar §ver utmattningssprickor har undersokts.
Experiment utférda av Kapranos(!] har skett p4 austenitiskt rostfria plitar med
svets. Tjocklek pé testobjekten var 25 mm. Anvinda sokarvinklar var 45°,
60°och 70° med frekvenserna 2 och 4 MHz. Béde longitudinellt ljud och trans-
versellt ljud testades.

Anvind teknik var puls-eko frén motstdende spricksida med de undersokta ut-
mattningssprickorna placerade enligt f6ljande:

Testobjekt S1: En 6 mm djup ytgdende spricka i centrum av svets
Testobjekt S2: En 8§ mm djup ytgdende spricka i centrum av svets
Testobjekt S3: En 2 mm djup ytgéende spricka i HAZ

For testobjekt S1 har tryckspédnningens storlek relaterats till amplituden, s att
100% bildskdrmshdjd (BSH) sattes vid 0 MPa tryckspéanning, och 65% BSH er-
holls vid X MPa tryckspanning, vid avsokning med 2 MHz, transversalvagsso-
kare enligt tabell 1:



Sokarvinkel Amplitud Tryckspénning |
45° 65% 48 MPa
60° 65% 77 MPa
70° 65% 60 MPa

Tabell 1. Resultatet frin 2 MHz, transversalvégssokare pé testobjekt S1.

Utmattningssprickan som var placerad i HAZ, varmepaverkade zonen, pd testob-
jekt S3, gav foljande resultat dé en tryckkraft av 10kN belastade sprickan (ca
150 MPa),se tabell 2. I detta fall utférdes avsokningen igenom svetsgodset.
Amplituden 100% BSH sattes dven hér vid 0 MPa tryckspéanning.

Sokarvinkel | Tryckspanning Amplitud
45° 150 MPa 37%
60° 150 MPa 25%
70° 150 MPa 21%

Tabell 2. Resultat fran 2 MHz, longitudinalvigssokare pa testobjekt S3.
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Figur 2. Amplituden som funktion av tryckspénningen for en 45°-longitudi-
nell, 2 MHz sokare.



Figur 2 visar generellt signalsvaret for en longitudinalvigssdkare pé testobjekt
S2, da en 45°, 2 MHz sokare anvinds. Vid ca 100 MPa har amplituden mer dn
halverats.

Generellt visar experimenten [1] att signalsvaret minskar vid 6kad tryckspénning.
Vid en tryckspanning av ca 100 MPa, erhalls en relativt kraftig minskning i sig-
nalsvar, ca 50% lagre amplitud. Detta giller i stort sett for samtliga undersokta
vinklar och frekvenser.

Forsok har dven utforts av Ibrahim et al.[21 med puls-eko teknik frin motstiende
spricksida for att visa paverkan av tryckspédnning vid olika sokarvinklar samt
olika sprickdjup.

Resultaten presenteras i figurerna 3-5 och visar att bést detekteringsférmaga er-
halls med en 45°-sokare. I dessa fall har sokare med frekvensen 5 MHz anvints.

40 F
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Figur 3. Amplituden som funktion av tryckspanningen for 45°, 5 MHz s6-
kare.
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Figur 4. Amplituden som funktion av tryckspénningen for 60°, 5 MHz s6-
kare.
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Figur 5. Amplituden som funktion av tryckspinningen for 70°, 5 MHz so-

kare.



Som forklaring till varfor 45° stkaren ger det bésta signalsvaret anges i litteratu-
ren att sprickytans struktur 4r som mest gynnsam for denna vinkel pa ljudvagen.
Denna vinkel ger ocksa det basta signalsvaret frdn en hornreflektor vid avsok-
ning frén motstaende sida.

Det svagare signalsvaret frdn 60°-sokaren har genom ett antal forsok visats bero
pa vdgomvandling d& man genom stutsat ljud mot insidan far dubbel reflektion
mot spricka och inneryta. Den direkta signalen frén homet spricka/inneryta ar
svagare 4n den vigomvandlade signalen.

Ultraljudets frekvens har ocksa betydelse satillvida att kortare vaglangd reflekte-
ras bittre @n storre viglingd enligt Arakawa [15]. Transversellt ljud uppvisar ett
kraftigare vagldngdsberoende dn longitudinellt ljud. Effekten av detta visas i fi-
gur 6.

Hér har tva platar pressats mot varandra med ett konstant tryck av 196 MPa och
reflektion uppmitts med 70° sdkare bade for transversellt och longitudinellt ljud.
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Figur 6. Vaglangdsberoendet for reflekterat transversellt och longitudinellt
ljud vid olika ytfinhet.

Experiment med ultraljud har gjorts av Wooldridge et al. B! som visar en svag
okning av signalsvaret frn ett horneko vid 14ga tryckspidnningar.



Detta beror pa den komplexa variationen av reflektioner och vigomvandlingar
som uppstér d& kontakt uppstér mellan tvé sprickytor. Effekten kan ytterligare
forsvaras pga olikformig spanningsfordelning 14ngs sprickytorna. Ett exempel
pa denna effekt visas i figur 7, dér resultat frin transversalvégsokare redovisas.
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Figur 7. Amplitud som funktion av tryckspdnningen med olika transver-
salvagssokare fran en hornreflektor.

Reflektion och transmission fran tv platar som pressas samman med varierande
tryck har ocksé berdknats av Bostrém et al.l18]. Resultatet ifrén detta kan jim-
foras med experiment utforda av Wooldridge, ddr transmission och reflektion
har uppmatts pa tvé stilblock som pressats samman med kénd kraft. De teore-
tiska forutsigelserna overensstaimmer kvalitativt med dessa métningar, se figur
8.

Den avvikelse som finns, speciellt vid 14ga n-vérden hérror enligt forfattaren
ifrén diffus spridning i materialet som 4r forsummad i de teoretiska modellerna .
1 #r definierat som dimensionslost tryck.



3.1.2
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Figur 8. Jamforelse mellan teoretiska och experimentella reflektionsvérden
for varierande tryckspanningar bade avseende transversellt och
longitudinellt Ljud.

Signalstyrkans beroende av morfologin

Sprickytornas morfologi, ytstruktur, har belysts i ett flertal artiklar.
Undersokningar vid utmattning har gjorts av Wooldridge et al.[5] avseende kor-
relationen mellan ytstrukturen hos sprickytorna (Ra) och spanningsintensitets-
faktorns omfang (AK). Dessa undersdkningar visar att variationer i K; under
tillvéxten av utmattningssprickor har ett direkt samband med sprickans ytstruk-
tur. Vid storre AK, (Kimax - Kimin), far sprickytan ett hogre Ra virde. Figur 9
visar ett exempel pa denna tendens for sprickor i bdde grundmaterial och i svets.
Det &@r noterbart att det enda Ra-vérdet for en utmattningsspricka i svetsmaterialet
ar betydligt hogre dn Ra-virdet for motsvarande spricka i grundmaterial.

10
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Figur 9. Spanningsintensitetsfaktorn AK scm funktion av ytfinheten Ra for
ett antal sprickor.

Temple [17] har bl a i sin rapport studerat hur ytstrukturen hos sprickytorna pé-
verkar ultraljudsignalen.

Palagd spéanning pé sprickytorna har varierat frén O upp till 280 MPa och expe-
rimenten har utforts for olika virden pa ytstruktur, 5, 10 och 30 pm.

I figur 10 visas reflektionskoefficienten som funktion av tryckspénningen for en
10 MHz longitudinalvagsstkare vid 30° infall mot sprickytan.

L SR
N\ \ i "30 microns
- 0.8 = S
2 \ T ——
S " 10 microns
0
[
% \
s o5 microns
2 0.4
=
2
2
0.2
0 »
0 50 100 150 200 250

Tryckspanning [MPa]

Figur 10.  Reflektionskoefficienten for en 10 MHz longitudinalvagssokare vid
30° infall mot en sprickyta med olika ytfinhet.

I rapporten noteras att $kad tryckspanning pé sprickytorna ger minskad reflek-
tion och mera ljud transmitteras genom sprickorna. Detta innebdr att ju storre



tryckspénning desto flera kontaktytor och desto storre total kontaktyta erhalls
vilket medfor att mera ljud transmitteras.

Bittre ytfinhet transmitterar mer ljud &n grovre ytfinhet for samma frekvens och
palagd last, da antalet kontaktpunkter och den totala kontaktytan okar.

Ett annat sitt att presentera teoretiska resultat dr att rita in variationen av reflek-
tionskoefficienten som funktion av frekvensen. Detta har utforts for frekvenser
upp till 10 MHz f6r normalt infall och for olika ytfinhetsvarden och resultatet vi-
sas i figurerna 11 och 12.

Figur 11.

Figur 12.

Reflektionskoefficienten

1 A """"""""""" 30 microns
0.8 o 10 mocrons
| .’. " 7 - S microns

.'. / //
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04 % //

0.2 7 7

0 2 4 6 8 10
Frekvensen [MHz]

Reflektionskoefficienten som funktion av frekvensen for normalt
infall mot sprickor med olika ytfinheter. Tryckspanningen dver
sprickorna var 60 MPa.
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Reflektionskoefficienten som funktion av frekvensen for normalt
infall mot sprickor med olika ytfinheter. Tryckspanningen 6ver
sprickorna var i detta fall 160 MPa.
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Resultaten 4r presenterade for tvé virden av palagd spanning, 60 MPa respektive
160 MPa. Frekvensen och ytfinheten har motverkande effekt. Samma reflek-
tionskoefficient kan uppnés om frekvensen okar d& ytfinheten minskar.
Resultaten for normalt infallande ljud dverensstimmer med de teoretiska vérden
Haines, CEGB, presenterat och Wooldridge uppnatt vid experimentella forsok.

Experiment utforda av T.Arakawa [16for att kontrollera ytfinhetens inverkan pa
signalsvaret frin ultraljud har utretts p s sitt att manskinbearbetade metallytor,
med olika ytfinhet, har pressats samman och sedan har det transmitterade ljudet
uppmiitts med en 0°-sokare med frekvensen 2 MHz, se figur 13.

Transmitterat ljud okar vid hogre tryckspéanning och bittre ytfinhet.

120 + + +
I —e—Ca 1,5 microm

100 + —8 — Ca 10 microm —
[ — < — C240 miccom —

Z 8
2 C
2 . /
3 60T
Ty /
Z 40+ /; Fa—
o T
- ’/
201 - :
0 L _/ e e g —— —— — 4
0 40 80 120 160 200

Tryckspénning (MPa)
Figur 13.  Transmitterat ljud vid olika ytfinheter och olika tryckspanningar
enligt T. Arakawa.

En sammanstillning av K Newton [9] ger en generell bild av hur tryckspanning
paverkar amplituden vid ultraljudprovning, transversellt ljud och pulsekoteknik,
se figur 14.

De olika plottade linjerna i figur 14 representerar foljande:

Spricka med ytfinhet [rms] 21 um, 5 MHz stkare, 60°.
Spricka med ytfinhet [rms] 1.8 pm, 5 Mhz stkare, 70°.
Spricka med ytfinhet [rms] 1.8 pm, 5 Mhz sokare, 60°.
Spricka med ytfinhet [rms] 1.8 pm, 5 Mhz stkare, 45°.
Spricka med ytfinhet [rms] 1.8 um, 2 Mhz sokare, 60°.

mo QW

Samtliga kurvor representerar transversellt ljud, puls-eko teknik.

13



3.1.3
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Figur 14.  Generell bild ver olika parametrars inflytande pa signalsvaret fran
ultraljud vid olika tryckspénningar

Resultatet baserar sig pa teoretiska modeller. Dessa visar att variationer av fre-
kvens och ytstruktur kan orsaka kraftig sinkning av amplituden medan t ex &n-
dring av vinkeln vid samma frekvens inte har lika stor inverkan pé signalsvaret.

Signalstyrkans beroende av miljon.

For att undersoka inverkan av torra respektive véta sprickor har teoretiska berik-
ningar av reflektionskoefficienten utforts av Sessler(’! enligt Raylieghs teori frén
1877.

Den bygger pa reflektionsintensiteten frén en tunn film av ett media (media 2)
som befinner sig mellan ett annat media (media 1). I detta fall oljefilm mellan tva
stalytor. Reflektionskoefficienten (R) foljer ekvationen.

F_l ) Z_2)2
R= il_'eﬂekﬁon — L 4y 1)
infallande 7, 7, 2mt
-+ | +4-cot2[—
7y 7 A2
L Intensitet

Z,: Akustiska impedansen i media 1, stél

Z,: Akustiska impedansen i media 2, olja eller luft
t Tjockleken pa filmen

Ap:  Végliangden for ljudet i media 2
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Om man antar att en spricka liknas vid en tunn film kan man berédkna en kritisk
storlek pa sprickoppningen dé ljudet reflekteras. I figur 15 visas brytpunkterna
for reflekterbar sprickoppning for luftfilm och en oljefilm med en 0°-sokare, 5
MHz.

[ !

g 087
S / /
5 o6 /
= " Stil-luft-stdl
.§ L — — Stél-olja-stdl / 4
E 0.4 7 ]
z )
& oo / ]
:// / ]
0
107 107 0.001 0.1

Filmtjockleken (mm)

Figur 15.  Reflektionskoefficenten som funktion av filmtjockleken enligt ek-
vation (1).

Resultatet visar att det &r stor skillnad pa en luftfylld och en viétskefylld spricka.
Relationen mellan sprickoppning och intensiteten av reflektionen beror pa
skillnaden i akustisk impedans vid sprickans gransytor samt viglangden for lju-
det i det media som finns i sprickan.

Det visar sig bl a i frekvensberoende for reflektionskoefficienten i forhallande till
filmtjockleken, se figur 16.

o.s—f—«- 5 Mz

0.4E / /
0.2E / /
S 7

10°3 0.001 0.1

Filmtjockleken (mm)

Reflektionskoefficienten (R)

Figur 16.  Reflektionskoefficienten som funktion av oljefilmtjockleken for 1
och 5 MHz 0°-stkare.
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En tunn film &r inte direkt jamforbar med en spricka [71. Vid analys av en tunn
film &r grénsytorna parallella med varandra. Hos en spricka varierar sprickpp-
ningen utefter sprickans ldngd, se figur 17.

Ljudvag Ljudvég
Media 1 ‘
S~ Media2 et
Media 1 1
Media 1
Tunn film Tunn eliptisk spricka

Figur 17.  Schematisk bild av film modell respektive spricka.

3.1.4 Signalstyrkans beroende av defekttyp

Studier av inneslutna defekter i objekt bestdende av kolstdlsplat med en dubbel
V-fogssvets har utforts pé tre olika defekttyper av Denby et all8], se tabell 4.
For defekttyp 1 och 2 var pléttjockleken 70 mm och for defekttyp 3 var tjockle-
ken 60 mm.

Objekten belastades axiellt och vinkelrdt mot defekterna for att erhélla en likfor-
mig spinningsbild dver defektomrédet. Belastmingen utfordes enligt en bestamd
sekvens enligt tabell 3.

Tryck fran 0 till 50 % av strackgransen foljt av relaxation.
Tryck frén 0 till 80 % av strackgransen foljt av relaxation.
Drag frén 0 till 40 % av strackgrinsen foljt av relaxation.
Upprepning av punkt 3

Tryck frén 0 till 90 % av strédckgransen foljt av relaxation.

Ul-lkwl\)t—‘

Tabell 3. Olika lastcykler



Defekt typ Djup [mm] Hojd [mm] Max separation

1] 2] sprickytor mm
1.Bindfel 13.0 10.5 0.58
2.Stelnings 25 6 0.50
spricka
3 Atervirm- A * 1.36 4.32x 103
ningssprickor B * 1.22 2.48 x 103
under c = * *
plitering D =* 0.94 2.44 x 103
Anm: 1) Minsta djup matt ifrin dverytan.

2) Storsta hojd métt i tjockleksriktningen
* Data ej tillgéngligt

Tabell 4. Data for defekter i experiment med inneslutna defekter.

Sokaren som anvinds for detektering av defekttyperna 1 och 2 var en 65° s6-
kare, transversellt ljud bade med pulsekoteknik och med transmissionsteknik, se
figur 18.

For detektering av atervarmningssprickor under plétering enligt defekttyp 3, an-
vindes tvakristallsokare 70°, longitudinellt ljud, puls-eko teknik med en frekvens
av 2 MHz.

Defekt ‘

~ o

Figur 18.  Sokararrangemang for transmissionsprovning av innesluten defekt.



Slutsatsen av experimenten [8] visar klart att amplitudminskningen for puls-eko
teknik dr forsumbar for inneslutna defekter av typ 1 och 2 @ven vid en tryckspén-
ning pa upp till 90 % av strickgrdnsen. Som mest uppgér amplitudminskningen
till ca 1 dB. Det beror pa att separationen mellan sprickytorna 4r stor och att
kontakt inte ens uppnés vid full tryckspénning.

Om man mater transmitterat ljud enligt figur 18 erhalls ddiremot en amplitudok-
ning pé ca 7 dB vid en tryckspénning pd 90% av strickgrénsen for defekttyp 1,
dvs mera ljud transmitteras genom sprickdppningen.

Resultatet fran atervdrmningssprickorna visar ddremot samma tendens som for
andra sprickor. Vid kraftiga tryckspinningar blir reduktionen av signalsvaret
tydligt, se figur 19.

Numreringarna i figur 19 avser de olika lastcyklerna 1-5 som experimentet ut-
fordes med enligt tabell 3. '

Vid en tryckkraft som motsvarar 90% av strackgransen, S i figur 19, sjunker
signalen med ca 20 dB, dvs den 4r endast 10 % av referensnivan.
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Figur 19.  Amplitudfordndring vid avsokning av atervdrmningssprickor vid

olika laster.
3.1.5 Speciella effekter i svetsar

Figur 20 visar hur den faktiska ljudvégen, heldragen linje, och den teoretiska
ljudvégen, streckad linje, genom en svets kan skilja p g a brytningsfenomen vid
passage genom olika materialstrukturer. Figuren visar olika avstkningsrikt-
ningar for en spricka i HAZ vid en V-fog.



Skillnaden i ljudvégsriktningar beror pa olika ljudhastighet i grundmaterial re-
spektive svetsmaterial och pa grund av denna ljudhastighetsskillnad bryts ljud-
vagen i overgdngen mellan dessa material.

Figur 20.  Ljudvigsriktningar genom svetsfog och grundmaterial.

Vid experiment mot V-fog och en 6 mm djup spricka placerad i HAZ ger 45° so-
karen bista signalsvaret medan 70° s¢karen paverkas mest av tryckspdnningarna,
se figur 21. Detta forsok enligt Kapranos et al. [4] visar ocks att 60° dr den vin-
kel som uppvisar minst avbojningseffekter. Undersokningen utfordes fran mot-
stdende spricksida vilket medfor att 45°-brytningsvinkel ger bdst resultat pga
horneffekten.

80+ —
70 <
- — g grundmaterial 1
60 = \:L\ svetsmaterial
= . \U\ o : .
g \EJ\ \ \D\D\ 4<° :
= 50 N\ 4‘5’ i
= - N o 4
< u ]
40 s \D\‘\E ]
- T —— _
30 e T
R NO [S LA
E \%\ 70° E
20 5
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tryckspanning MPa

Figur 21.  Amplitudsvar for 2 MHz transversalvigssokare med olika sokar-
vinklar. 6 mm djup utmattningsspricka.



Amplitud dB

Experiment har dven utforts for att undersoka frekvensens inverkan p& amplitu-
den i samband med sprickslutning i grundmaterial respektive svetsmaterial.

S.I. Ibrahim et al [3] har jamfort amplitudsvaret frén 2 och 5 MHz sokare, trans-
versellt ljud vid brymingsvinklarna 45°, 60° och 70°.

Vid forsoken [3] har en 4 och en 8 mm djup utmattningspricka i HAZ hos en
rostfri svets, X-fog, provats i tvd avsokningsriktingar med puls-eko teknik frén
motstéende spricksida, dels genom grundmaterial och svetsmaterial och dels ge-
nom endast grundmaterial, se figurerna 22 till 25.

—6— 45° grundmtrl. - - & - - 60° svetsmtrl.

—e — 45°svetsmtrl. - - -o - - 70° grundmtrl.

801— 1
C — B8 — 60° grundmtrl. — & — 70° svetsmitrl. .
(E\-é‘ H i .
C D 1

60 o i

. _—_Q‘_ — T

f \fL M ]
50 S T N
Eor—e 5

40-% '-~---_.'_ ‘0\_\ [ Sy i -
C JRREE SR e ]

30+ - .

20-F ]
0 50 100 150 200 250

Tryckspanning MPa

Figur 22.  Amplitudsvaret for 2 MHz sokare vid olika sokarvinklar.
8 mm djup utmattningsspricka.
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Figur 23.  Amplitudsvaret f6r 5 MHz stkare vid olika sokarvinklar.
8 mm djup utmattningsspricka.
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Figur 24. Amplitudsvaret for 2 MHz sokare vid olika sokarvinklar.

4 mm djup utmattningsspricka.
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Figur 25.  Amplitudsvaret for 5 MHz stkare vid olika sokarvinklar.
4 mm djup utmattningsspricka.

Resultat frin experimenten [3] i rostfritt material visar att hogre frekvenser paver-
kas betydligt mera av tryckspdnningar 4n lagre frekvenser. Det géller generellt
oavsett avsokningsvinklar men speciellt vid avsokning genom svetsgods. Det vi-
sar sig ocksd att speciellt 60° sokarna paverkas negativt av tryckspanningar. Bést
resultat ger 45° sokaren, 2 MHz.

En anledning till att S MHz sokarna ger s 14gt signalsvar vid avsokning genom
svetsgods (3] kan bero pa att komgransspridning r Kraftigt beroende av forhal-
landet mellan kornstorleken (korndiametern D) och végliangden (A). Ddmpningen
(@) beror pa olika korngransspridningar enligt f6ljande:

Rayleigh spridning nir A>>D: a=k1f*D3
Stokastisk spridning nirA=D: a=k2f2D
Diffus spridning ndr A <D : a=k3D1

didr f ar frekvensen och k1, k2 och k3 dr konstanter beroende av den elastiska
anisotropin for kristallerna i svetsen.

Om Rayleigh spridning och Stokastisk spridning, enligt figur 26, rdder gynnas
provning med lagre frekvens.
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Figur 26.  Principen for sammanhanget felstorlek (d) och véglangd (A).

For att visa forhallandet mellan reflektorer och vaglangd géller foljande resultat.
Kurvan gér genom tre omraden som 4r markerade med lodréta streck. Det forsta
omréadet A giller for reflektorstorlekar/vigliangd forhdllandet 0 < d/A < 1.1 detta
omréade uppstér spridning av ljudpulsen (Rayleigh - spridning) och man ser att
amplituden okar fort med dkande reflektorstorlek. I detta omrade &r amplituden i
stor del oberoende av formen pa sjdlva reflektorn.

I omréidet B, med forhéllandet 1 < d/A < 3, kommer den spridda reflektionen,
(Stokastisk spridning), gradvis att fordndras till ren reflektion. Sammanhanget
mellan amplitud och reflektorstorlek i detta omréde &r starkt beroende av reflek-
torns ytbeskaffenhet samt formen pa reflektorn.

I omrade C, med forhallandet d/A 2 3, har vi normal reflektion.

Som tumregel bor reflektorn vara storre 4n halva vaglingden for att inte signalen
skall férsvinna i bruset.
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3.1.6 Effekt av virmebehandling

Undersokningar av sprickslutningseffekter vid olika varmebehandlingstillstind
har utforts av Ibrahim et al (21,

Resultatet presenteras for utmattningssprickor i obehandlad avspanningsglodgad
och normaliserad svets. Sprickorna har samma djup och de har vuxit under
samma forhéllande i alla tre fallen.

1. Ej virmebehandlat efter svetsning.
2.  Avspinningsglodgati 600°, 1 timme.
3. Normaliserati950°, 1 timme.

Provningen har utforts med brytningsvinklarna 45°, 60° och 70° transversellt
ljud, samt med frekvenserna 2 och 5 MHz.

Defekterna utgjordes av utmattingssprickor med djupen 2, 4 och 6 mm.
Forsoken visar att sprickor i de varmebehandlade svetsarna ger béttre signalsvar,
se figur 27. Effekten av externt palaggda tryckspénningar &r dock densamma
oberoende av virmebehandling. Bést resultat ger 45°, 5 MHz sokaren.

50 T } !
. Virmebehandlingstillstind
g —— — 4 mm, normaliserad
40 S i
NG — — — 4 mm, svetsat ]
~ . - - - - - 4 mm, avspinningsgl. 1
a C e ;
= 30 N i
b ™ < —~ ~ .
= S S
£ 20 C N \\
< - N\ ~
r ~
B ~
10 -+ =T ]
0
0 100 200 300 400 500

Tryckspianning (MPa)

Figur 27.  Amplituden som funktion av tryckspanningen for 45°, 5 MHz s6-

kare vid testobjekt med olika virmebehandling. Sprickdjup &r 4
mm.
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Storleksbestimning

Djupbestimning av defekter genom att med ultraljud méta den diffrakterade sig-
nalen frén sprickspetsen dé den péverkas av tryckspanningar har utforts dels ex-
perimentellt och dels genom teoretiska berdkningar.

Teoretiska modeller

For att kunna forutse ultraljudets utbredning i olika komponenter har olika ma-
tematiska modeller for ultraljudprovning tagits fram. Bostrom et al.l18] har vi-

darutvecklat Nuclear Electrics (tidigare CEGB) modeller for ultraljudprovning

framfor allt med avseende pé sprickor som hélls mer eller mindre slutna av ett

yttre tryck.

Man har anvint sig av en approximativ hogfrekvensmetod som ocksé tar hdnsyn
till den diffraktion som sker vid sprickkanterna - geometrisk diffraktionsteori
(GTD, Geometrical Theory of Diffraction). Sprickor modelleras som plan och
sldt och kan vara ppen eller vitskefylld, cirkuldr eller elliptisk. Ytbrytande
sprickor kan inte modelleras.

Sokarna dr av av enkristalltyp, icke fokuserande puls-eko, transversellt alterna-
tivt longitudinellt ljud.

Programmet har vidareutvecklats av Bostrom et al.[18] till att ocksd omfatta
sprickor som &r slutna pé grund av ett yttre tryck.

Resultatjgmforelser har ocksé gjorts mellan berdkningar utférda med detta data-
program och berékningar utférda med nollstdllmetoden. Detta 4r en exakt inte-
gralmetod som kan anvindas vid inte alltfor hoga frekvenser. For en detaljerad
beskrivning av de teoretiska modellerna som ligger till grund f6r ovan nimnda
program, se Bostroms et al.[18].

De olika berikningar som har gjorts utglr ifrén geometrin i figur 28. Forsokens
betoning ligger i att jamfora oppen, vétskefylld spricka med en spricka under
varierande tryck.



t

]

i

1

t

h \ 1
‘/_ e
|

]

i

{

|

1

1

Figur 28.  Definition av sprickgeometri samt sokarplacering.

Som exempel pé de resultat som kan erhéllas, visas i figurerna 29 och 30 sig-
nalsvaret frén en lang inre spricka med hojden 10 mm pa djup 60 mm under ytan
samt vinkelrdt mot svepriktningen. Sprickans lutning (€4) kan varieras.

] Cpen

- === 60(MPa]
-104

————- 100 {MPa)

Echo amplitude [dB]

<20

304

40

Probe position X [mm]

Figur 29.  Ekoamplituden for en otilltad spricka, dvs £4=0, med 60° longitudi-
nellt ljud.

Figur 29 visar ekoamplituden som funktion av sokarposition i férhallande till
sprickan vid olika tryckspanningar samt vid vét spricka for en 60°, 4 MHz longi-
tudinalvigssokare.

I dessa fall 4r sprickan rak dvs €4 = 0°. Resultatet visar att signalens utseende for
en spricka under tryckspanning dr likformig med signalen frn en oppen spricka.
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Amplituden har dock sjunkit ndgot men inte mera @n ca 2 dB for en spricka un-
der 60 MPa tryckspédnning.

Den vitskefyllda sprickan ger dock ett mycket lagre signalsvar dn en 5ppen
spricka vid samma tryckspinning. Frén ca 10 dB ligre for 45° brytningsvinkel
till ca 20 dB for 70° brytningsvinkel.

Detta forklaras med att en vitskefylld spricka later en longitudinell vig propagera
igenom vitskan. Den upptrader alltsa i visst avseende som om det inte var ndgon
spricka alls.

Figur 30 visar motsvarande fenomen men for en 60°, 4 MHz transversellt ljud.
Hir kan man se att en vitskefylld spricka i princip ger samma signalsvar som en
Oppen spricka.

For 45°-sokaren erhdlls inget signalsvar fran den vitskefyllda sprickan i interval-
let x = 50-80 mm. Detta beror p4 att diffraktionskoefficienten for en vitskefylld
spricka dr mycket liten for dessa diffraktionsvinklar. '

s 0
.%_. Open
g A (MPal
-———— a
£ ¢ ’
R E 100 {MPa}
£
o 250 1MPa]
E '20'. Perflubr.
30 -]
40
504
) o

o 50 M 150
Probe position X [mm]

Figur 30.  Ekoamplituden for en otilltad spricka, dvs £4=0, med 60° transver-

sellt ljud.

Resultatet av effekten dé en spricka lutar (€4=15° och -15°) visar att en lutning
mot positivt €4 ger hogre signalsvar, vilket dr naturligt dd infallsvinkeln ndrmar
sig sprickans normal. Vid okad lutning 6kar ocksé bredden pa signalen.

Aven bredden pa varje individuell peak-signal 6kar med 6kad brytningsvinkel.
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Resultaten ovan visar att for diffraktion av longitudinellt ljud &r skillnaden liten
mellan en 6ppen spricka och en spricka utsatt for tryckspanning. For diffrakterat
transversellt Jjud &r skillnaden storre.

Experimentella forsok

Dé signalen frn en sprickspets redan utan ndgon paverkan av tryckspénning ofta
ar svag kan det finnas risk for att signalen forsvinner i bruset d sprickan paver-
kas av tryckspanningar. Experiment utforda av Wooldridge et al.l5] visar att detta
kan ske redan vid ca 40 MPa tryckspénning.

Wooldridge et al [5] hdvdar att storleksbestimning med hjélp av sprickspetseko
bara kan anses relevanta i de fall dar man med sikerhet vet att sprickspetsen
befinner sig i spanningslost tillstdnd eller under dragspénning.

P4 Harwell har experiment utforts med 10 MHz longitudinalvagssokare och med
5 MHz transversalvigssokare. Transversalvégen var av typ horisontellt polarise-
rat ljud dér reflektion erhélls utan vigomvandling, precis som med longitudinellt
ljud.

Syftet med experimenten var att studera hur pélagd spdnning pé sprickytan pé-
verkar diffrakterad signal frn sprickspetsen.

Experimenten visar att det sker en reduktion i signalstyrka, men att signalen al-
drig forsvinner helt.

Tvé konfigurationer testades experimentellt, dels med sokarna placerade pa
spricksidan och dels med stkarna pd motstéende spricksida.

Mémingarna utfordes vid maximal diffrakterad signal och resultaten rapportera-
des for okande tryckspanning och visar att den diffrakterade signalen fran
sprickspetsen minskar vid 0kande tryckspdnning.

I figur 31 har experimentella forsok enligt Whapham!6] ritats in tillsammans med
resultat frdinTemples teoretiska modeller for reflektionskoefficienten med en 6
MHz longitudinalvég och en spricka med 1,5 um ytfinhet samt med infallande
vinklar mot sprickplanet p& 20° och 30°. Jamforelserna ger bra dverensstim-
melse.
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Figur 31.  Jimforelse mellan resultat frin Temples teoretiska modeller och
experiment utférda av Whapham et al.[6].

Resultaten visar att diffrakterad signal frdn en utmattningsspricka varierar med
tryckspénningen. En maximal minskning av den diffrakterade signalen pa om-
kring 13 dB erholls for en palagd spinning pé sprickytorna pa omkring 2/3 av
materialets strackgrénsvérde.

Temple gor ocksé en jimforelse med provning av en PWR-tank vid avstéllning
och konstaterar att spanningarna i dessa inte uppgér till samma storleksvérde
som i studien.

Tryckspanningen i PWR-tanken &r ungefir 1/4 av det maximala vérdet vid expe-
rimenten, vilket innebér att signalstyrkan vid diffraktion minskar med ca 8 dB.

Idag sker, ddr sa 4r mojligt, djupbestdmning av defekter med hjélp av ultraljud
och diffraktionsteknik, t ex TOFD (Time Of Flight Diffraction), enligt figur 32.



Figur 32.

Spricktopp

Experimentuppstillning vid TOFDundersokningar fran spricksida

respektive moistédende sida.

Undersokning av tryckspinningens inverkan pé ultraljudsignalen vid TOFD har
ocksé studerats av A.D. Whapham et. al.[6].
Figur 33 visar resultatet frén dessa undersckningar med TOFD pé en 12,4 mm

djup spricka vid experiment med longitudinellt ljud, S MHz och 70° stkare fran
spricksida samt med longitudinellt ljud S MHz och 45° sokare frin motstiende

sida.

Figur 33.
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Resultatet visar att signalen vid avsokning frén spricksidan fortfarande vid rela-
tivt stora tryckkrafter har kvar mycket av sin energi. Aven om signalen sjunker i
amplitud vid okad tryckkraft ndr amplituden aldrig noll.

Amplituden vid avsokning frin motstiende sida med 45°-sokaren sjunker betyd-
ligt mera.

Avsokning med transversellt ljud ger ett svagare signalsvar 4n med longitudinellt
ljud. Figur 34 visar resultaten frén en 2,5 MHz, 55° transversalvagssokare vid
avsokning frén spricksidan.
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Figur 34.  Signalen fran sprickspets for transversellt ljud vid olika laster.

Experiment som K Newton [ har gjort visar, i likhet med A.D. Whapham et
all] att TOFD péaverkas betydligt mindre av tryckspéanningar 4n puls-eko gor.
Vid stora tryckspénningar dkar dock risken att helt missa signalen fran sprick-
spetsen dé den forsvinner i1 bruset.

Forsok med TOFD pé bade slutna sprickor och sprickor fyllda med vatten och
korrosionsprodukter har gjorts. Inga mérkbara skillnader i storleksbestdmning
f&s for dessa tva fall.

K Newton [l experiment visar att korrosionsprodukter i sprickor har en mycket
liten eller snarast ingen paverkan alls pa diffraktionssignalen.



VIRVELSTROM

Ilitteraturen finns farre experimentella och teoretiska arbeten publicerade avse-
ende inverkan av sprickslutning pa virvelstromssignaler, i jamforelse med det
som finns om ultraljud.

Vissa matematiska berdkningar pa olika former av "slutna sprickmodeller", har
utforts av N.Nakagawall0), se figur 35. Vi uteldmnar hir den matematiskt teo-
retiska delen och presenterar endast resultatet.
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Figur 35. Olika tita spricktyper for vilket impedanssignaler har berdknats.

Resultatet av dessa berdkningar presenteras i ett fas-impedansdiagram for de
olika defekterna, enligt figur 36.

Impedans

-30 0 30 60 90
Fasvinkel (°)

Figur 36.  Berdknad impedanssignal for defekterna enligt figur 35.
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Enligt detta resultat blir det stora skillnader i signalsvar frén olika slutna

sprickor. Detta giller speciellt d& sprickan ér sluten mot ytan, defekterna 3 och 5,
dvs da elektrisk kontakt mellan sprickytorna uppstar, se figur 36.

Som resultatet visar erhalles en fasvinkelidndring hos signalen da elektrisk kon-
takt uppstér over defekten.

I studien av Auld et al.[19], som &r bade teoretisk och experimentell, har man bl a
studerat fenomenet slutna sprickor i kombination med virvelstrémsprovning.
Undersokningen 4r utford pé block i aluminium med béde 1dgfrekvent och hog-
frekvent virvelstrom. Den , som man i dessa sammanhang betecknar som lagfre-
kvent 4r av standard typ, dvs 50 kHz till 2 MHz, medan den hogfrekventa &r en
ferromagnetisk resonance sond ( FMR ), dven kallat mikrovégsvirvelstrom.
Frekvenserna for FMR ligger pa 500 MHz till 2000 MHz. D4 denna typ av vir-
velstrom ir ointressant for normala stdlkomponenter, har endast standardtek-
niken utvirderats.

Bade analytiska och experimentella resultat visar att stora a/d forhéllanden &r
kinsligare for sprickslutningseffekter 4n laga a/6, dér (a) stdr for sprickdjup och
(8) stér for skin-effekt, dvs signalens intringningsdjup. I ett material med bra
ledningsforméga dr skin-effekten liten.

135"

0.0!

90"
o /
ey %

~ 00! 0.001

2 AMPLITUDE

a/b

Figur 37.  Fasvinkel och amplitud svar som funktion av a/8.

Figur 37 redovisar amplitud och fasvinkel av impedansenforandringar for en
virvelstromssignal som funktion av forhallandet /8, med sprickdppningen COD
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som parameter. COD=0 svarar mot en sluten spricka. Kurvan for en tit spricka
(COD=0) har en fasvinkel som &r lika med 90° for sma a/8 och fasvinkeln unge-
fir 45° for stora a/.

Méls4tmingen med de experimentella forsoken var att gora en kvantitativ jamfo-
relse av impedansforhéllandet mot samma defekt med 14g- respektive hogfre-
kvent virvelstrdm och det visar sig att for en sluten spricka i aluminium &r den
lagfrekventa signalen ofdrandrad.

Figur 38 visar att en 1agfrekvent sond mot en utmattningsspricka inte pverkas
amplitudmaissigt av tryckspinningar. Detta overensstimmer med de teoretiska
modeller som redovisas av Auld.

/\

IR
10 30 50 100 150200 MPA

Figur 38.  Resultat frdn provning med en 500 kHz sond mot en utmatt-
ningsspricka i aluminium under olika tryckforhéllanden 6ver
sprickytan. Sprickans djup 4r 1,8 mm.

Utforda experiment har visat god dverensstimmelse med Nakagawas teorier [10],
Sammanfattningsvis hdvdas att for slutma sprickor som inte har elektrisk kontakt
paverkas inte signalen ndmnvirt. S4 fort elektrisk kontakt borjar uppsta foran-
dras signalen.

Experiment med virvelstrom p4 torra respektive vata sprickor har undersokts av
Newton[®l.

Vid stora laster erhélls for torra sprickor en sénkning av signalsvaret med ca 20
%, se figur 39.
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For vata sprickor blir variationen mindre eller lika stor, ca 2-25% och slutsatsen
blir att virvelstromprovning inte paverkas i ndgon stdrre omfattning av sprick-
slutning.

Det troliga &r istdllet att virvelstromsprovning dr mera materialberoende, dvs att
variationer i materialets permeabilitet och ledningsférmaga har storre inverkan pé
signalen 4n tryckspinningar dver sprickan.
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Figur 39.  Diagram som visar virvelstromsteknikens pdverkan av sprickslut-
ningseffekter for en torr spricka.

Blomberg et al.[20] har utf6rt en experimentell undersdkning som visar att tryck-
spanningens paverkan pé virvelstromssignalen avgors av sprickans djup samt av
materialegenskaperna.

I denna undersokning har tester utforts med utmattningssprickor i ett Inconel 182
block.

Over sprickan fanns tillvixtinducerade tryckspanningar, som under experimen-
ten relaxerades genom 3-punkts bojning. Médmingar utfordes mot sprickorna vid
obelastat tillstdnd, vid 4,5 kN samt vid 14,5 kN last, se figur 40.
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Figur 40. Principskiss for relaxering av spricka.
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Resultatet visar att en spricka som var ca 4 mm djup, defekt nr 3 i figurerna 41
och 42, inte var detekterbar vid obelastat tillstind men vid 14,5 kN last detekte-
rades mycket bra.

En spricka som var 0,5 mm djup, defekt nr 2, detekterades inte alls, vare sig vid
tryckspanning over sprickytorna eller efter relaxering.

Sprickan som var ca 10 mm djup, defekt nr 4, detekterades tydligt &ven dé tryck-
spdnningar paverkade sprickan.

Figurerna 41 och 42 visar tillstdndet vid maximal tryckspanning samt efter relax-
ering.
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HAN 4D DEF 4 3 2 1 5X1

f1lnamn :8651u89 cal
stkare re x
ref-fel 5x1

gain 8

freq 108

{as 127

tid: 12:44:13
datun: B6~11-1991

Siganbild fran sprickorna vid maximal tryckspdnning.

KTH 4D 14.GkN

£11namn 18642088 .cal
sokare H

ref-fel

gafn

freq

fas :

tid: 17:23:13

datum: B86-12-1991

Signalbild fran sprickorna vid relaxering.
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MAGNETPULVER OCH PENETRANT

Experiment med magnetpulverprovning har utforts pa bade torra och véta
sprickor av Newton!?),

Slutsatsen av dessa experiment blir att vid sprickor i icke-korrosiv miljo reduce-
ras indikeringen succesivt med 0kad tryckspanning och blir helt osynlig vid h6ga
tryckspdnningar. Detta kan forklaras pd samma sétt som for virvelstromsprov-
ning. Det bildas elektrisk kontakt mellan sprickytorna och magnetfiltet stors i
mindre grad.

For en spricka som har tillvéxt i saltvattenmiljo och innehallande korrosionspro-
dukter erhélls en viss variation i detektering, men indikeringen finns kvar under
hela tryckspéanningsforfarandet.

Experiment [11.17] dir man inte far elektrisk kontakt mellan sprickytorna p&
grund av oxiderade produkter har utforts pa ett antal utmattningssprickor och vi-
sat att dven d sprickorna belastas med en tryckspanning pa upp till 2/3 av
strackgrdnsen har det varit mojligt att indikera samtliga sprickor med flourose-
rande magnetpulver. Tillforlitligheten vid detektering av dessa defekter under
olika laster visas i figur 43.

I I 1 '1,0 1 I 1

- -— — - — s — 9 — —— —— —— — &+ —o]

0,5

Tiifsrlitligheten

Last (kN)

Figur 43.  Diagram som visar magnetpulverteknikens tillforlitlighet for detek-
tering vid sprickslutning av sprickor innehéllande korrosionspro-
dukter.
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Samma sprickor har ocks3 understkts med penetrantmetod [°). Det visar sig dd
att sprickorna méste vara 6ppna, dvs ej paverkade av tryckspanningar, for att det
skall ga att detektera dessa.

Motsvarande tillforlitlighetskurva for penetrantprovning som for magnetpulver-
provning kan ses i figur 44.
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/b |E

/ / — - — Rudd penetrant
/1 —— — Fluorescerande penetrant
/{ w4 1 1 | ] 1 J
-10 -6 -2 2 6
Last (kN)

Figur 44.  Diagram som visar penetrantteknikens tillforlitlighet for detektering
vid sprickslutning.

Resultatet 4r logiskt d en av forusittningarna for att penetrantprovning skall
fungera 4r att sprickorna dr ytbrytande samt att kapillarkrafter rdder dvs att
sprickan inte &r sluten.

SPRICKSLUTNING - SVENSKA KARNKRAFTREAKTORER

I den kartliggande studie som behandlar sprickslutning vid avstdllda anlagg-
ningar som Brickstad [12] har utfort ges foljande slutsatser:

Sprickslutning, pga kompressiva svetsegenspanningar kan intréffa f6r omkrets-
sprickor pé insidan av tjockvaggiga ror (25 mm) om sprickan r djupare dn ca
en tredjedel av svetsskarvens godstjocklek.
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Exempel pé tjockviggiga objekt i BWR-anldggningar 4r svetsskarvar i system
313, huvudcirkulationssystem, vissa svetsskarvar i system 312 matarvattensys-
tem och system 311, huvudangledning.

I PWR-anldggningar géller det framfor allt rérskarvarna i huvudloopama mellan
reaktortank, &nggenerator och cirkulationspumpar.

For rundsvetsar i tunnviggiga ror (t<25 mm) &r sprickor fran utsidan i allménhet
slutna vilket ocksé géller vid driftsatt reaktor.

I reaktortanken kan det finnas kompressiva egenspénningar i och omkring plite-
ringskiktet. Detta kan ge upphov till sprickslutning vid avstilld reaktor.

Tillvaxtbetingad sprickslutning pa grund av utmattning kan férekomma i bland-
ningsstéllen, rorsystem dér kallt och varmt vatten blandas, dvs termiska utmatt-
ningssprickor. Det géller ocksa vissa stutsar som utsitts for stora temperaturva-
riationer.

Hur stora kompressiva spénningar kan man dé anta upptrider i dessa objekt?
For tjockvaggiga ror kan enligt Hazelton [13]: svetsegenspanningarna axiellt
uppga till som mest ca 100 MPa, se figur 45.
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Figur 45.  Axiell svetsegenspanning for austenitiska rostfria svetsar i ror
[t>25 mm] [13),
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I tunnviggiga ror ser férdelningen av axiella svetsegenspédningar annorlunda ut.
Fordelningen av axiella svetsegenspanningar i austenitiska rostfria svetsskarvar
enligt EPRI NP-4690-SR[14] visas i figur 46.

Hir uppgar maximal tryckspdnning pga svetsegenspanningar till ca 200 MPa pa
utsidan av roret. Att i detta omréde kunna detektera en grund utmattninsspricka
kan vara omojligt.

300 +

200
~ 100 -
£ - ~
2
= C N
@ _100 -+

-200

-300

0 6 12 18

Godstjockleken (mm)

Figur 46. Rekommenderade axiella svetsegenspénningar i svetsens mittlinje
for austenitiska rostfria svetsskarvar (t<25 mm)[14]

Dessa tvé diagram over svetsegenspanningarna géller for svetsning mellan artlika
grundmaterial och svetsgods. For blandsvetsgods, vilket forekommer i kédrn-
kraftsanldggningar, 4r fordelningen av svetsegenspanningarna sannolikt mera
komplexa 4n for artlika material.

For omréaden i och omkring pliteringen kan tryckspanningarna uppga till ca 100
MPa nigra mm in i tankmaterialet, raknat frin grénsytan platering-grundmaterial,
se figur 47.
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Figur 47.  Egenspédnningsfordelning i ndrheten av pliteringsskikt for
en svensk PWR-tank. Plédteringsskiktets tjocklek dr S mm.

Flertalet undersokningar avseende tryckspidnningars inverkan pa ofp-signaler har
utforts pd utmattingssprickor. Denna spricktyp paverkas sannolikt i hogre grad
av tryckspénningar 4n vad t ex en spanningskorrosionsspricka gor. Sprickor av
typ IGSCC har en ytstruktur som gor dessa mindre kénsliga for tryckspan-
ningar.

SLUTSATS OCH REKOMMENDATION

Generellt har litteraturstudien visat att de ofp-metoder som har undersokts péver-
kas pé olika sitt av sprickslutning.

Det gér ddremot inte att ge generella kvantitativa varden pa effekten av tryck-
spanningar. Det finns for ménga parametrar som paverkar resultatet. Varje
provning maste bedomas individuellt baserat pé aktuella férhallanden.
Driftinducerade spanningskorrosionssprickor dr sannolikt lattare att detektera 4n
de utmattningssprickor som oftast ingdr i de experimentella forsok som hér har
redovisats.
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Ultraljud

Négra slutsatser som kan dras frén de undersokningar som 4r presenterade ar
foljande:

Detekteringsformagan hos konventionella sokare, 45°, 60° och 70° brytnings-
vinkel, frekvenser mellan 2 och 5 MHz och béade transversellt ljud samt longitu-
dinellt ljud forsimras vid okad tryckspanning. Bésta signalsvaret for detektering,
dvs minst paverkan av sprickslutningeffekter visar 45° sokare med 1aga frekven-
ser vid provning frin motstiende spricksida. Amplituden sjunker dock med mer
an 50 % vid tryckspdnningar uppéat 100 MPa.

Ljudvagor med kortare vaglangd 4r okénsligare for sprickslutningseffekter an
végtyper med stora vaglangder.

Ytfinheten pa sprickytorna har betydelse for signalsvaret vid detektering.
Understkningarna visar att grovre ytor reflekterar mera ljud &n ytor med smé
Ra-virden vid samma tryckspinningsnivé. Storleken pa reflekterad signal &r fre-
kvensberoende, satillvida att hogre frekvenser, kortare véglidngder, pdverkas
mindre av ytfinheten &n ldgre frekvenser.

En vitskefylld spricka ger ett mycket ldgre signalsvar &n en 6ppen spricka vid
samma tryckspinning for en longitudinell vag. Detta forklaras med att en vét-
skefylld spricka later den longitudinella végen propagera igenom vétskan. En
transversell vag ger i princip samma signalsvar oberoende av om sprickan &r vit-
skefylld eller torr.

Studien visar att amplitudminskningen &r forsumbar for svetsdefekter av typ
bindfel och stelningssprickor. Detta beror pa att separationen mellan defektytorna
ar storre for dessa typer av defekter &n for sprickor.

Defektens placering har betydelse satillvida att provning genom svetsgodset re-
ducerar signalstyrkan. Amplituden sjunker mera for en 60°-brytningsvinkel &n
for en 45°-brytningsvinkel vid paverkan av tryckspanningar.

En undersokning visar att om ett svetsférband har genomgatt nigon form av vér-
mebehandling okar signalsvaret frdn en utmattingsspricka.
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7.3

Vid paverkan av yttre tryckspanningar fis dock samma effekt oavsett virme-
behandling.

TOFD-tekniken péverkas i mindre grad av tryckspanningar och sprickslutning
4n vad som giller for detektering med puls-eko tekniken

Risken finns dock att diffraktionssignalen fran en sprickspets helt forsvinner i
bruset. TOFD tekniken 4r mera kénslig for materialstrukturen, dé det &r viktigt
att signal-brus-forhallandet ar stort.

Resultat visar att TOFD-provning fran spricksidan inte pdverkas i lika stor grad
av tryckspanningar som vid provning frdn motstdende sida.

Virvelstrom

De undersokningar som studerats i denna rapport visar att virvelstrtomstekniken
dr kénsligare for materialstrukturen #n for tryckspinningar. I t ex aluminium med
mycket bra ledningsférméga och stort intrangningsdjup for virvelstrommar, pé-
verkas signalen genom en faséndring, men inte genom en amplitudminskning
vid paverkan av tryckspanningar §ver sprickplanen.

I Inconel 182 har det visat sig svart att 6verhuvud taget detektera smé sprick-
djup. Den kénslighet som erfordras for att detektera en 1,0 mm djup spricka kra-
ver en kénslighetsinstillning som kan gora provningen svarutvérderad.

D4 en ytspricka huvudsakligen &r sluten néra ytan, visar det sig att &ven djupa
sprickor i Inconel 182 detekteras vil. Detta har givetvis att gora med virvel-
strommarnas intrangningsdjup.

Magnetpulver och Penetrant

Om tryckspinning existerar over torra, rena sprickor kan detekteringen med
magnetpulver paverkas negativt och vid hdga tryckspénningar forsvinna helt.
Sprickor som innehéller korrosionsprodukter mellan sprickplanen dr ndra 100%
detekterbara dven vid mycket hoga tryckspénningar.

Penetrantvitskor ger mycket dalig detektering av sprickor som &r utsatta for
tryckspénningar. Tekniken kréver att sprickan dr Oppen mot ytan.
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Slutsatser om effekten av sprickslutning i svenska kirnkraftan-
liggningar

I de fall dér risken for svetsdefekter kan foreligga 4r troligen inte sprickslut-
ningsfenomenet nagot storre problem, eftersom svetsdefekter ofta har ett relativt
stort gap.

For svetsar i tjockviggiga ror (25 mm) finns risk att storleksbestdamningen av
djupa ytsprickor forsvaras av sprickslutning pga tryckegenspdnningar.

For svetsar i tunnviggiga ror (t<25 mm) finns risk att ultraljudsprovning av
ytterytan inte 4r tillforlitlig. Hér kan tryckspanningar pa upp till ca 200 MPa
upptrida och i dessa fall har en 70° sokare tappat all kdnslighet.

Aven atervirmningssprickor under plitering kan vara svérprovade. Hir kan
tryckspanningarna uppga till ca 100 MPa, vilket medfor att signalen frén en 70°
sOkare visar en kraftig amplitudminskning.

For utmattningssprickor som kan uppsti t ex pga termiska transienter eller vibra-
tioner genereras alltid tillviaxtinducerade tryckegenspanningar dver sprickan som
kan uppga till strickgransen. Dessa spanningar kan forsvéra béde detektering
och storleksbestimning.

Ovannimnda forhillanden forutsétter att sprickornas ytstruktur &r fin, dvs ett litet
Ra-virde pé sprickytorna samt att det inte finns korrosionsprodukter mellan
sprickytorna. Ar sprickorna av typ IGSCC kar med stor sannolikhet detekte-
ringsformégan.
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www.ski.se

STATENS KARNKRAFTINSPEKTION
Swedish Nuclear Power Inspectorate

POsT/POSTAL ADDRESS SE-106 58 Stockholm
Besdk/oFFice Klarabergsviadukten 90
TELEFON/TELEPHONE +46 (0)8 698 84 00
TeLerax +46 (0)8 661 90 86
E-POST/E-MAIL ski@ski.se
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