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Streszczenie
Opracowanie zawiera syntetyczną informację o sta-

nie badań dotyczących rozwoju magnetycznych nienisz-
czących metod diagnozowania materiałów poddanych 
działaniu promieniowania neutronowego. We wstępie 
podane zostały podstawowe informacje o skutkach na-
promieniowania stali oraz o próbie Charpy’ego. Opisano 
cztery metody magnetycznego badania próbek stosowa-
nych do testów Charpy’ego: metodę pomiaru kolejnych 
pętli histerezy, metodę adaptacyjnego doboru warunków 
magnesowania, metodę pomiaru efektu Barkhausena 
oraz metodę jednoczesnego badania kilku wielkości 
magnetycznych. Dla każdej metody podano przykład jej 
zastosowania.  

abstract
Paper provides synthetic information about actu-

al state of works on magnetic nondestructive methods 
proposed for evaluation of microstructure state of steels 
irradiated with neutrons. Introduction contains basic infor-
mation about impact of neutrons on steel microstructure 
and about the Charpy’s test.Than  four following methods 
are presented: minor loops metod, magnetic adaptive 
test metod (mAT), Barkhausen effect method and micro-
magnetic – multiparameter – microstructure – Analysis 
(3mA) method. 

Wstęp

Diagnostyka stanu materiałów eksploatowanych  
w energetyce jądrowej jest zagadnieniem technicznym 
o dużym znaczeniu dla krajów wykorzystujących re-
aktory jądrowe. nasz kraj zamierza stosować w nie-
dalekiej przyszłości energię wytwarzaną w reaktorach 
jądrowych i przyjdzie się nam zmierzyć z wyzwaniem, 
jakim jest diagnostyka prewencyjna stanu elementów 
konstrukcyjnych bloku energetycznego, w tym szcze-
gólnie ścian reaktora. należy podkreślić, że procesy 
degradacji struktury elementów konstrukcji poddanych 
działaniu wiązki neutronów (np. ścian kotła reaktora) 
różnią się od procesów degradacji zachodzących w sta-
lach eksploatowanych w typowych kotłach elektrowni 
konwencjonalnych [1]. W przypadku materiałów napro-
mieniowanych muszą być zmienione zasady wykony-
wania badań nieniszczących wykrywających niecią-
głości. Wzrasta też znaczenie badań prewencyjnych, 

dotyczących zmian w mikrostrukturze poprzedzają-
cych powstanie mikropęknięć. Przygotowanie kadry 
polskich inżynierów do diagnostyki urządzeń ener-
getycznych poddanych działaniu promieniowania 
neutronowego to nowe i bardzo ważne wyzwanie,  
o czym świadczy np. dyskusja w środowisku inży-
nierów z SImP podczas ostatniej 40. konferencji Bn  
w Warszawie w 2011 r. [2] oraz w czasie konferen-
cji Diagnostyka materiałów i Urządzeń Technicznych 
(DmiUT) w Gdańsku w 2012 r. [3]. Celem niniejszego 
opracowania jest przedstawienie syntetycznej informa-
cji o stanie badań dotyczących rozwoju magnetycz-
nych nieniszczących metod diagnozowania materiałów 
poddanych działaniu promieniowania neutronowego. 
Źródłem tych informacji są doniesienia literaturowe,  
a także referaty przedstawiane podczas dorocznych 
spotkań członków międzynarodowej grupy laboratoriów 
badań magnetycznych stowarzyszonych w sieci o na-
zwie Universal network for magnetic non-Destructive 
Evaluation (UnmnDE) [4]. Autor i jego współpracowni-
cy należą do tej organizacji i zajmują się magnetyczny-
mi metodami diagnostyki zmian w mikrostrukturze stali 
eksploatowanych w energetyce konwencjonalnej. 
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Skutki napromieniowania 
i próba Charpy’ego 

Obiektem o szczególnym znaczeniu w energety-
ce jądrowej jest reaktor. Większość eksploatowanych 
aktualnie reaktorów w elektrowniach atomowych to 
reaktory typu LWR (Light Water Reactor). Kotły tych 
reaktorów (RPV) są chłodzone wodą o temperaturze 
ok. 290oC i ciśnieniu od 7 mPa w reaktorach typu BWR 
(boiling Water Reactors) oraz do 14 mPa w reaktorach 
typu PWR (Presurraized Water Reactors). Zewnętrz-
ne warstwy ścian kotła wykonane są głównie z nisko-
stopowych stali ferrytycznych (w USA są to np. stale 
A302B, A533B) [5], a wewnętrzne ze stali austenitycz-
nych lub stopów niklowych [6]. Głównym czynnikiem 
mającym wpływ na właściwości mechaniczne ścian 
kotła jest wysokoenergetyczne promieniowane neutro-
nowe (energia E > 1 meV). Skutki napromieniowania 
zależne są od dawki neutronów. Za miarę tej dawki 
przyjmuje się wartość iloczynu natężenia strumienia 
neutronów przez czas napromieniowania (fluence), 
liczony zatem jako ilość neutronów, które przeniknę-
ły przez powierzchnię (np. 1 cm2) w zadanym czasie. 
Ocenia się, że dawki te po ok. 40 latach eksploata-
cji typowego reaktora osiągają wartości w przedziale  

od 0,5 • 1019 do 20 • 1019 n/cm2 [6]. Według [5] daw-
ki te to ok. 3 • 1019 n/cm2 dla reaktorów typu PWR 
oraz 30 • 1019 n/cm2 dla reaktorów typu BWR. Zmiany 
w mikrostrukturze stali spowodowane napromieniowa-
niem neutronami skutkują pogorszeniem właściwości 
mechanicznych. Efektem szczególnie niekorzystnym 
jest obniżenie odporności na pękanie (a tym samym 
zwiększenie kruchości). Zwiększa się także poziom 
naprężenia, powyżej którego następuje odkształcenie 
plastyczne w statycznej próbie rozciągania. Zmiany te 
są skutkiem blokady ruchu dyslokacji przez powstałe 
defekty punktowe i wydzielenia. Aktualnie diagnostyka 
stanu materiału reaktora polega głównie na pomiarze 
energii łamania próbek kontrolnych metodą Charpy-
’ego (Pn-En 10045-1) [1]. Pakiet próbek do testów 
Charpy’ego umieszczony jest w strefie promieniowania 
i ich liczba zmniejsza się w czasie eksploatacji reakto-
ra. na podstawie badań udarności w pewnym zakresie 
temperatury wykreśla się zależność energii łamania 
od temperatury – E(T), a z niej wyznacza temperaturę 
przejściową kruchości (próg kruchości). Przyjmuje się 
temperaturę, w której E = 41 J (T41) lub 54 J (T54). Tę 
temperaturę określa się też skrótem DBTT (Ductil to 
brittle Transition Temperature). 

napromieniowanie neutronami powoduje syste-
matyczne podniesienie temperatury przejścia w stan 
kruchy [1]. na rysunku 1 przedstawiono wyniki badań 
wykonanych dla stali A533B (Cu 0,16%) w stanie przed 
i po napromieniowaniu dawką o wartości 6 • 1019 n/cm2 
[7]. Linią poziomą zaznaczono wartość energii łama-
nia E = 41 J. można zauważyć, że napromieniowanie 
spowodowało wzrost temperatury przejścia (parametr 
T41) o ok. 80oC w zakres temperatur dodatnich. Zależ-
ność parametru E41 od wielkości dawki napromienio-
wania jest charakterystyczna dla danego gatunku stali. 
O dużych różnicach w tej zależności świadczą wyniki 
badań zebrane na rysunku 2 dla dwóch stali eksploato-
wanych w reaktorze [8]. 

Opis magnetycznych metod 
badania próbek Charpy’ego 

Ubywanie próbek kontrolnych do próby Charpy’ego 
w trakcie eksploatacji reaktora to ważki argument za 
stosowaniem badań nieniszczących dotyczących 
oceny zmian w mikrostrukturze (badania strukturo-
skopowe), mogących zastąpić próbę Charpy’ego.  
Z oczywistych względów zasadne jest także poszuki-
wanie metod badań nieniszczących strukturo-skopo-
wych umożliwiających bezpośrednie diagnozowanie 
elementów reaktora. W przypadku użycia do konstruk-
cji reaktora stali o właściwościach ferromagnetycznych 
(a takie są głównie stosowane) można i należy poszu-
kiwać metod diagnozowania skojarzonych z badania-
mi właściwości magnetycznych tych stali, jako że wła-
ściwości te są uzależnione od mikrostruktury. Chodzi 
o zmiany wielkości domen magnetycznych (większe 
ziarno – większe domeny) oraz mobilność granic tych 

Rys. 1. Zmiany energii łamania dla stali A533 w stanie dostawy 
i po napromieniowaniu
Fig. 1. Changes in nominal energy for A533 steel as delivered 
and after irradiation

Rys. 2. Zależność temperatury T41 od dawki napromieniowania 
dla dwóch stali
Fig. 2. Dependence of the T41 temperature on irradiation dose 
for two steels
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Rys. 3. Układ pomiarowy do metody A1, opis w tekście
Fig. 3. The measuring system to the method of A1, the description 
in the text

domen podczas magnesowania (kotwiczenie przez de-
fekty struktury typu wydzielenia oraz skupiska dysloka-
cji). Zmiany w mikrostrukturze wywołane napromienio-
waniem (powstanie wakansów oraz wydzieleń, a także 
zmiany w poziomie naprężeń wewnętrznych wokół 
tych obszarów) powinny być zatem również wykrywane  
w zmianach właściwości magnetycznych. To zagadnie-
nie jest w centrum zainteresowania wielu laboratoriów 
magnetycznych pracujących w świecie na rzecz roz-
woju magnetycznych metod diagnozowania stali na-
promieniowanych neutronami. Poniżej opisane wyniki 
badań dotyczą pomiarów laboratoryjnych właściwości 
próbek prostopadłościennych o geometrii stosowa-
nej do próby Charpy’ego. Jest to zatem niejako etap 
wstępny na drodze do opracowania magnetycznej me-
tody diagnozowania bezpośrednio ścian reaktora.

Próbki do testu Charpy’ego mają kształt prostopa-
dłościanu (długość 55 mm i przekrój kwadratowy o kra-
wędzi 10 mm, norma ASTm A370). Skuteczne magne-
sowanie takich próbek możliwe jest po zastosowaniu 
rdzenia z miękkiego magnetycznie materiału w kształ-
cie litery C, zamykającego obwód strumienia indukcji 
magnetycznej. Źródłem strumienia indukcji w obwo-
dzie może być ten rdzeń (wariant a) albo sama próbka 
(wariant b). Elementy te są magnesowane wówczas 
za pomocą cewki nawiniętej na rdzeniu lub za pomo-
cą cewki otaczającej próbkę. Prąd płynący przez cewki 
magnesujące zmienia się w czasie zazwyczaj w spo-
sób liniowy i przemienny (ze stałą szybkością narasta-
nia). Wykorzystuje się do tego źródła prądu sterowane 
napięciem. Ocena właściwości magnetycznych polega 
na analizie wybranych wielkości fizycznych charaktery-
zujących proces magnesowania. Przedstawione niżej 
cztery metody badań różnią się właśnie w doborem 
wielkości fizycznych. metody te, dla potrzeb niniejsze-
go opracowania, określono jako: 
1) metoda pomiaru kolejnych pętli histerezy (minor 

loops method), 
2) metoda adaptacyjnego doboru warunków magne-

sowania (MAT method), 
3) metoda pomiaru efektu Barkhausena, 
4) metoda jednoczesnego badania kilku wielkości  

magnetycznych (3MA method). 

Metoda pomiaru kolejnych pętli histerezy

metoda ta jest proponowana przez laboratorium  
z Iwate University w Japonii [9]. Schemat blokowy 
układu magnesującego jest pokazany na rysunku 3. 
Próbka (1) wraz z prętami dystansowymi (2) i rdze-
niem z miękkiej stali (3) tworzą obwód zamknięty dla 
strumienia indukcji. Rdzeń jest magnesowany przez 
cewkę (4). Karkas (5) stabilizuje położenie i osiowość 
próbki oraz prętów dystansowych. napięcie induko-
wane w nawiniętych na nim dwóch cewkach (6) jest 
wykorzystywane do wyznaczenia zmian w natężeniu  
indukcji magnetycznej B wewnątrz próbki.

Płaska cewka (7) umieszczona tuż przy powierzch-
ni próbki służy do wyznaczania zmiany natężenia pola 

magnetycznego H w tej strefie. Cytowane tu wyniki 
dotyczą próbek ze stali A533B (0,14% Cu), wyciętych 
wzdłuż kierunku walcowania blachy (LX) oraz pro-
stopadle (TX). Pętle histerezy B(H) wyznaczone dla 
stopniowo zwiększanej amplitudy prądu są pokazane 
na rysunku 4. na tym rysunku naszkicowano też pętle 
histerezy i wskazano wyznaczane parametry.

W metodzie tej wyznaczana jest najpierw zależność 
powierzchni pętli histerezy – parametr WF od amplitu-
dy indukcji magnetycznej Ba. Widoczne na rysunku 5 

Rys. 4. Kolejne pętle histerezy zmierzone w metodzie A1 oraz 
parametry tych pętli
Fig. 4. Following hysteresis loops measured in the A1 method 
and parameters of the loops

Rys. 5. Zależność parametru WF pętli histerezy od amplitudy indukcji 
magnetycznej Ba
Fig. 5. WF parameter depending on the amplitude of the hysteresis 
loop of magnetic induction Ba
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Rys. 8. Wykres napięcia indukowanego w cewce detekcyjnej w me-
todzie adaptacyjnej
Fig. 8. Graph of voltage induced in the detection coil in the adaptive 
method

Rys. 6. Zależność parametru WF
o od dawki napromieniowania

Fig. 6. WFo parameter depending on the dose of radiation

dwa zestawy wykresów tej zależności (dla obu kie-
runków walcowania) odpowiadają trzem stanom na-
promieniowania: 0 oraz 0,2•1019 i 11•1019 n/cm2. Jak 
widać, próbki wykazują się właściwościami anizotro-
powymi, zależnymi od kierunku magnesowania wzglę-
dem kierunku walcowania. Zauważyć też trzeba, że 
napromieniowanie nieznacznie zmienia wartość pola 
powierzchni pętli histerezy. Zależności z rysunku 5 
aproksymowane są za pomocą empirycznej funkcji po-
tęgowej typu WF = WF

o(Ba/Bs)n, gdzie Bs jest indukcją 
dla nasycenia. Wartość współczynnika WF

o jest trak-
towana jako syntetyczny deskryptor właściwości ma-
gnetycznych. Wykres zależności tego współczynnika 
od dawki jest pokazany na rysunku 6 dla obu kierun-
ków walcowania. Te zależności są źródłem informacji o 
zmianach we właściwościach danej stali. Często bada-
ne są tylko względne zmiany tego parametru w odnie-
sieniu do stanu nienapromieniowanego. 

Metoda adaptacyjnego doboru 
warunków magnesowania

metoda ta jest rozwijana w Institute of Physics Cze-
skiej Akademii nauk w Pradze oraz w Institute of Tech-
nical Physics and materials Science w Budapeszcie. 
Określana jest skrótem mAT od słów Magnetic Adapti-
ve Testing. 

Zdjęcie układu magnesującego pokazano na rysun-
ku 7 [10]. Próbka (1) (połowa próbki Charpy’ego) jest 
zwarta obustronnie przez dwa rdzenie (2). Rdzenie te 
są przyciskane do próbki za pomocą widocznych dźwi-
gni. Źródłem pola magnetycznego jest cewka magne-
sująca (3), otaczająca próbkę. na tym samym karka-
sie jest nawinięta cewka detekcyjna. natężenie prądu 
magnesującego zmienia się w sposób piłokształtny  
z amplitudą narastającą w kolejnych cyklach. 

 Przykład wykresu napięcia U indukowanego  
w cewce detekcyjnej w funkcji natężenia pola magne-
tycznego H wewnątrz cewki magnesującej pokazano 
na rysunku 8. napięcie to jest miarą różniczkowej prze-
nikalności magnetycznej – μ. Takie sygnały rejestruje 

Rys. 7. Układ magnesowania dla metody adaptacyjnej
Fig. 7. magnetizing system for adaptive methods

Rys. 10. Zależność temperatury przejścia od wartości funkcji 
degradacji
Fig. 10. Transition temperature as a dependence from the value 
of the degradation function 

Rys. 9. Wartości funkcji degradacji dla trzech napromieniowanych stali
Fig. 9. Degradation values as the functions for three irradiated steel 
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Rys. 11. Układ pomiarowy służący do badania natężenia efektu 
Barkhausena dla próbek Charpy’ego
Fig. 11. The measuring system to study the intensity of Barkhausen 
effect in Charpy samples

Rys. 12. Zestawienie wyników badań twardości HV i trzech metod 
magnetycznych
Fig. 12. Results of hardness HV and three magnetic methods

się dla próbek wzorcowych o systematycznie zmien-
nych właściwościach uzyskanych wskutek zadanego 
procesu degradacji (deformacja plastyczna, napromie-
niowanie). Analiza tych wszystkich wyników polega na 
porównaniu i wyborze wielkości fizycznej opisującej 
w sposób optymalny (z największą dynamiką) trend 
zmian wynikający ze wzrostu stopnia degradacji. Taką 
wielkością dla stali napromieniowanych okazuje się 
wartość odwrotności przenikalności magnetycznej. 

Dla takiego parametru znajduje się następnie opty-
malną amplitudę magnesowania, to znaczy taką, dla 
której dynamika zmian jest największa i przy tych para-
metrach magnesowania wykonuje badania właściwe. 
na rysunku 9 pokazano wynik analizy metodą mAT 
względnych zmian funkcji degradacji (1/μ) dla trzech 
stali w funkcji dawki napromieniowania. Widoczny jest 
monotoniczny i istotnie znaczący wzrost wartości tej 
funkcji. Kolejny wykres z rysunku 10 dowodzi, że uzy-
skano także bardzo satysfakcjonującą monotoniczną 
zależność pomiędzy wzrostem temperatury przejścia 
w stan kruchy a wartością przyjętej funkcji degradacji. 

Metoda pomiaru efektu Barkhausena

Efekt Barkhausena (EB) związany jest ze skoko-
wym ruchem granic domen magnetycznych (GDm). 
Taki ruch wynika z odkotwiczania GDm od defektów 
struktury podczas przemagnesowania materiału. Skoki 
GDm generują impulsy napięcia w cewce detekcyjnej 
zbliżonej do materiału. Wykres chwilowego natężenia 
tych impulsów w funkcji natężenia pola magnetyczne-
go, a także wartość średnia tego natężenia charaktery-
zują dany materiał. Zaletą EB jest to, że można go ba-
dać na powierzchni elementu, stosując elektromagnes 
jarzmowy oraz cewkę stykową. na rysunku 11 pokaza-
no schemat układu pomiarowego EB dla próbek Char-
py’ego, który jest stosowany w Energy Research Insti-
tute (Hungarian Academy of Sciences) w Budapeszcie 
[12]. Próbka jest dociskana sprężyną do głowicy zawie-
rającej elektromagnes jarzmowy oraz cewkę detekcyj-
ną. Za miarę natężenia EB przyjęto wartość skuteczną 
(rms) sygnału napięciowego dla jednego okresu ma-
gnesowania. 

Przykład zastosowania EB w diagnostyce efektów 
napromieniowania wzięto z referatu wygłoszonego na 
spotkaniu grupy UnmnDE na Słowacji [13]. Zrefero-
wano tam wyniki badań porównawczych opisanych 
wyżej trzech metod. Zbadano kilka serii próbek napro-
mieniowanych różnymi dawkami. na rysunku 12 zesta-
wiono wykresy ilustrujące wpływ napromieniowania na 
względne zmiany twardości (HV) oraz trzech wielko-
ści magnetycznych (natężenie EB (mBE), współczyn-
nik WF

o (WOF) oraz wartość 1/μ (mAT)).  Badania te 
dotyczyły stali typu JTX z zawartością 0,14% Cu. Jak 
widać, napromieniowane skutkuje wyraźnym wzro-
stem twardości (ok. 150 %). Zmiany właściwości ma-
gnetycznych są bardzo zróżnicowane. Zwraca uwagę 
bardzo duży wzrost funkcji degradacji w metodzie mAT 

(ok. 300 %). natężenie EB wzrasta o kilkanaście %,  
a wartość współczynnika WF

o zmienia się w sposób 
niemonotoniczny, analogicznie jak w przypadku wyni-
ków pokazanych na rysunku 6. 

Metoda jednoczesnego badania 
kilku wielkości magnetycznych – 3Ma 

Badanie jednoczesne kilku wielkości fizycznych 
związanych z procesem magnesowania promuje ze-
spół naukowców z Fraunhofer-IZFP w Saarbrucken [8]. 
Opracowano tam sondę z elektromagnesem jarzmo-
wym oraz kilkoma czujnikami. Schemat budowy elektro-
magnesu jest podobny do pokazanego na rysunku 11. 
Pomiędzy biegunami umieszczone są (w wersji pod-
stawowej): 1) sonda Halla – do pomiaru natężenia 
składowej stycznej Ht pola magnetycznego przy po-
wierzchni próbki, 2) cewka stykowa – do pomiaru na-
tężenia EB lub (pośrednio) do pomiaru przenikalności 
magnetycznej materiału. W drugim przypadku cewka 
ta generuje pole przemienne o niewielkim natężeniu. 
Wytwarzane w materiale prądy wirowe obciążają ma-
gnetycznie tę cewkę, tym bardziej, im większa jest 
przenikalność magnetyczna materiału. mierzona jest 
wówczas oporność zespolona cewki. Przy badaniach 
materiałów napromieniowanych badania tej oporności 



46 Przegląd  sPawalnictwa  13/2012

wykonuje się dla szeregu częstotliwości. Umożliwia to 
dodatkową ocenę zmian w poziomie przewodnictwa 
elektrycznego wynikającego z tworzenia się wydzie-
leń. Składowa styczna Ht pola magnetycznego przy 
powierzchni próbki zależy od stanu namagnesowania 

materiału. Przy magnesowaniu rdzenia prądem sinu-
soidalnym składowa ta zawiera wiele harmonicznych. 
Analiza fourierowska pozwala na wyznaczenie warto-
ści współczynnika zniekształcenia W. Jest on tym więk-
szy, im bardziej nasycany jest materiał. Autorzy tego 
układu pomiarowego dali mu akronim 3mA, jako skrót 
nazwy micromagnetic – multiparameter – microstruc-
ture – Analysis. Ta nazwa wynika z uzyskiwanych za 
pomocą tego układu ocen wielu właściwości badanego 
materiału związanych z mikrostrukturą, a także naprę-
żeniami. Takie możliwości zapewnia analiza wyników 
badań kalibrujących, wykonanych dla serii próbek  
o zmieniającej się wybranej właściwości Y (np. twardo-
ści czy poziomu naprężeń wewnętrznych). Wyznacza-
ne są współczynniki w liniowym równaniu opisującym 
zależność między poziomem właściwości Yi a sumą 
wartości zmierzonych dla danej próbki wielu parame-
trów magnetycznych Xj. 

na rysunku 13 pokazano układ 3mA używany  
do badania temperatury przejścia (T41) [8]. 

Próbka (1) położona jest na części roboczej sondy 
(2). W tym przypadku jest to próbka już poddana pró-
bie udarności. na rysunku 14 przedstawiono rozkład 
wartości parametru temperatury T41 wyznaczonych 
podczas kalibracji metody (romby) oraz podczas ba-
dań testowych. Test ten wykonano dla stali 15Kh2m-
FA napromieniowanej w temperaturze 288oC daw-
kami neutronów o wartości ok. 3•1019 i 10•1019 n/cm2.
Jak widać, metoda 3mA umożliwia ocenę poziomu 
temperatury T41. Odchylenia od wartości faktycznych 
– szczególnie w zakresie dużych dawek, są zapew-
ne wynikiem wykorzystania tylko trzech punktów kali-
brujących. nie wyznaczono odchyleń standardowych  
tych ocen. 

Rys. 13. Układ pomiarowy z sondą 3mA
Fig. 13. The measuring system with 3mA probe

Rys. 14. Badania temperatury przejścia metodą 3mA
Fig. 14. Transition temperature measurement by 3mA method

Podsumowanie
Przedstawione informacje o opracowywanych 

aktualnie magnetycznych nieniszczących metodach 
badania próbek poddanych działaniu promieniowa-
nia neutronowego świadczą o dość zaawansowanym 
stanie technik umożliwiających takie badanie próbek 
używanych do prób udarnościowych Charpy’ego. 
Szczególnie dużą czułość na zmiany mikrostruktu-
ry wykazuje metoda zwana metodą adaptacyjną. 
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