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Streszczenie

Opracowanie zawiera syntetyczng informacje o sta-
nie badan dotyczgcych rozwoju magnetycznych nienisz-
czacych metod diagnozowania materiatébw poddanych
dziataniu promieniowania neutronowego. We wstepie
podane zostaty podstawowe informacje o skutkach na-
promieniowania stali oraz o prébie Charpy’ego. Opisano
cztery metody magnetycznego badania probek stosowa-
nych do testéw Charpy’ego: metode pomiaru kolejnych
petli histerezy, metode adaptacyjnego doboru warunkéw
magnesowania, metode pomiaru efektu Barkhausena
oraz metode jednoczesnego badania kilku wielkosci
magnetycznych. Dla kazdej metody podano przyktad jej
zastosowania.

Wstep

Diagnostyka stanu materiatdw eksploatowanych
w energetyce jadrowej jest zagadnieniem technicznym
o duzym znaczeniu dla krajow wykorzystujgcych re-
aktory jgdrowe. Nasz kraj zamierza stosowa¢ w nie-
dalekiej przysztosci energie wytwarzang w reaktorach
jadrowych i przyjdzie sie nam zmierzy¢ z wyzwaniem,
jakim jest diagnostyka prewencyjna stanu elementéw
konstrukcyjnych bloku energetycznego, w tym szcze-
goblnie Scian reaktora. Nalezy podkresli¢, ze procesy
degradaciji struktury elementéw konstrukcji poddanych
dziataniu wigzki neutronéw (np. $cian kotta reaktora)
réznig sie od proceséw degradacji zachodzgcych w sta-
lach eksploatowanych w typowych kottach elektrowni
konwencjonalnych [1]. W przypadku materiatéw napro-
mieniowanych muszg by¢ zmienione zasady wykony-
wania badan nieniszczgcych wykrywajgcych niecig-
gtosci. Wzrasta tez znaczenie badan prewencyjnych,
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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.

dotyczacych zmian w mikrostrukturze poprzedzaja-
cych powstanie mikropeknie¢. Przygotowanie kadry
polskich inzynierow do diagnostyki urzgdzeh ener-
getycznych poddanych dziataniu promieniowania
neutronowego to nowe i bardzo wazne wyzwanie,
0 czym Swiadczy np. dyskusja w sSrodowisku inzy-
nieréw z SIMP podczas ostatniej 40. konferencji BN
w Warszawie w 2011 r. [2] oraz w czasie konferen-
cji Diagnostyka Materiatow i Urzgdzen Technicznych
(DMIUT) w Gdansku w 2012 r. [3]. Celem niniejszego
opracowania jest przedstawienie syntetycznej informa-
cji o stanie badan dotyczgcych rozwoju magnetycz-
nych nieniszczgcych metod diagnozowania materiatéw
poddanych dziataniu promieniowania neutronowego.
Zrédtem tych informacji sg doniesienia literaturowe,
a takze referaty przedstawiane podczas dorocznych
spotkan cztonkéw miedzynarodowej grupy laboratoriow
badan magnetycznych stowarzyszonych w sieci o na-
zwie Universal Network for Magnetic Non-Destructive
Evaluation (UNMNDE) [4]. Autor i jego wspOtpracowni-
cy nalezg do tej organizacji i zajmujg sie magnetyczny-
mi metodami diagnostyki zmian w mikrostrukturze stali
eksploatowanych w energetyce konwencjonalne;.
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Skutki napromieniowania
i préba Charpy’ego

Obiektem o szczegdlnym znaczeniu w energety-
ce jgdrowej jest reaktor. Wiekszos¢ eksploatowanych
aktualnie reaktorow w elektrowniach atomowych to
reaktory typu LWR (Light Water Reactor). Kotly tych
reaktorow (RPV) sg chtodzone wodg o temperaturze
ok. 290°C i cisnieniu od 7 MPa w reaktorach typu BWR
(Boiling Water Reactors) oraz do 14 MPa w reaktorach
typu PWR (Presurraized Water Reactors). Zewnetrz-
ne warstwy Scian kotta wykonane sg gtdéwnie z nisko-
stopowych stali ferrytycznych (w USA sg to np. stale
A302B, A533B) [5], a wewnetrzne ze stali austenitycz-
nych lub stopéw niklowych [6]. Gtéwnym czynnikiem
majgcym wptyw na witasciwosci mechaniczne $Scian
kotta jest wysokoenergetyczne promieniowane neutro-
nowe (energia E > 1 MeV). Skutki napromieniowania
zalezne sg od dawki neutrondw. Za miare tej dawki
przyjmuje sie¢ wartos¢ iloczynu natezenia strumienia
neutronéw przez czas napromieniowania (fluence),
liczony zatem jako ilos¢ neutrondw, ktére przenikne-
ty przez powierzchnie (np. 1 cm?) w zadanym czasie.
Ocenia sie, ze dawki te po ok. 40 latach eksploata-
cji typowego reaktora osiggajg wartosci w przedziale
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Rys. 1. Zmiany energii famania dla stali A533 w stanie dostawy
i po napromieniowaniu
Fig. 1. Changes in nominal energy for A533 steel as delivered
and after irradiation
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury T41 od dawki napromieniowania
dla dwdch stali
Fig. 2. Dependence of the T41 temperature on irradiation dose
for two steels
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od 0,5 - 10" do 20 - 10" n/cm? [6]. Wedtug [5] daw-
ki te to ok. 3 - 10" n/cm? dla reaktorow typu PWR
oraz 30 - 10'"° n/cm? dla reaktorow typu BWR. Zmiany
w mikrostrukturze stali spowodowane napromieniowa-
niem neutronami skutkujg pogorszeniem wiasciwosci
mechanicznych. Efektem szczegdlnie niekorzystnym
jest obnizenie odpornosci na pekanie (a tym samym
zwiekszenie kruchosci). Zwieksza sie takze poziom
naprezenia, powyzej ktérego nastepuje odksztatcenie
plastyczne w statycznej probie rozciggania. Zmiany te
sg skutkiem blokady ruchu dyslokacji przez powstate
defekty punktowe i wydzielenia. Aktualnie diagnostyka
stanu materiatu reaktora polega gtéwnie na pomiarze
energii tamania prébek kontrolnych metodg Charpy-
‘ego (PN-EN 10045-1) [1]. Pakiet probek do testow
Charpy’ego umieszczony jest w strefie promieniowania
i ich liczba zmniejsza sie w czasie eksploatacji reakto-
ra. Na podstawie badan udarnosci w pewnym zakresie
temperatury wykresla sie zaleznos¢ energii tamania
od temperatury — E(T), a z niej wyznacza temperature
przejsciowg kruchosci (prog kruchosci). Przyjmuje sie
temperature, w ktérej E =41 J (T41) lub 54 J (T54). Te
temperature okresla sie tez skrétem DBTT (Ductil to
Brittle Transition Temperature).

Napromieniowanie neutronami powoduje syste-
matyczne podniesienie temperatury przejscia w stan
kruchy [1]. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan
wykonanych dla stali A533B (Cu 0,16%) w stanie przed
i po napromieniowaniu dawkg o wartosci 6 - 10'® n/cm?
[7]. Linig poziomg zaznaczono warto$¢ energii tama-
nia E = 41 J. Mozna zauwazy¢, ze napromieniowanie
spowodowato wzrost temperatury przejscia (parametr
T41) o ok. 80°C w zakres temperatur dodatnich. Zalez-
nos¢ parametru E41 od wielkosci dawki napromienio-
wania jest charakterystyczna dla danego gatunku stali.
O duzych réznicach w tej zaleznosci swiadczg wyniki
badan zebrane na rysunku 2 dla dwdch stali eksploato-
wanych w reaktorze [8].

Opis magnetycznych metod
badania prébek Charpy’ego

Ubywanie prébek kontrolnych do proby Charpy’ego
w trakcie eksploatacji reaktora to wazki argument za
stosowaniem badan nieniszczacych dotyczacych
oceny zmian w mikrostrukturze (badania strukturo-
skopowe), mogacych zastgpi¢ prébe Charpy’ego.
Z oczywistych wzgledoéw zasadne jest takze poszuki-
wanie metod badan nieniszczacych strukturo-skopo-
wych umozliwiajgcych bezposrednie diagnozowanie
elementow reaktora. W przypadku uzycia do konstruk-
cji reaktora stali o wlasciwos$ciach ferromagnetycznych
(a takie sg gtéwnie stosowane) mozna i nalezy poszu-
kiwa¢ metod diagnozowania skojarzonych z badania-
mi wiadciwo$ci magnetycznych tych stali, jako ze wia-
Sciwosci te sg uzaleznione od mikrostruktury. Chodzi
o0 zmiany wielko$ci domen magnetycznych (wieksze
ziarno — wieksze domeny) oraz mobilno$¢ granic tych



domen podczas magnesowania (kotwiczenie przez de-
fekty struktury typu wydzielenia oraz skupiska dysloka-
cji). Zmiany w mikrostrukturze wywotane napromienio-
waniem (powstanie wakanséw oraz wydzielen, a takze
zmiany w poziomie naprezen wewnetrznych wokot
tych obszaréw) powinny by¢ zatem réwniez wykrywane
w zmianach wiasciwosci magnetycznych. To zagadnie-
nie jest w centrum zainteresowania wielu laboratoriow
magnetycznych pracujgcych w $wiecie na rzecz roz-
woju magnetycznych metod diagnozowania stali na-
promieniowanych neutronami. Ponizej opisane wyniki
badan dotyczg pomiaréw laboratoryjnych witasciwosci
prébek prostopadiosciennych o geometrii stosowa-
nej do proby Charpy’ego. Jest to zatem niejako etap
wstepny na drodze do opracowania magnetycznej me-
tody diagnozowania bezposrednio $cian reaktora.
Prébki do testu Charpy’ego majg ksztait prostopa-
dtoscianu (dtugos¢ 55 mm i przekroj kwadratowy o kra-
wedzi 10 mm, norma ASTM A370). Skuteczne magne-
sowanie takich probek mozliwe jest po zastosowaniu
rdzenia z migkkiego magnetycznie materiatu w ksztat-
cie litery C, zamykajgcego obwéd strumienia indukgji
magnetycznej. Zrédtem strumienia indukcji w obwo-
dzie moze by¢ ten rdzeh (wariant a) albo sama probka
(wariant b). Elementy te s3 magnesowane wéwczas
za pomocg cewki nawinietej na rdzeniu lub za pomo-
cg cewki otaczajgcej prébke. Prad ptyngcy przez cewki
magnesujgce zmienia sie w czasie zazwyczaj w Spo-
sOb liniowy i przemienny (ze statg szybko$cig narasta-
nia). Wykorzystuje sie do tego zrédta prgdu sterowane
napieciem. Ocena wtasciwosci magnetycznych polega
na analizie wybranych wielkosci fizycznych charaktery-
zujgcych proces magnesowania. Przedstawione nizej
cztery metody badan réznig sie wtasnie w doborem
wielkoéci fizycznych. Metody te, dla potrzeb niniejsze-
go opracowania, okreslono jako:
1) metoda pomiaru kolejnych petli histerezy (minor
loops method),
2) metoda adaptacyjnego doboru warunkéw magne-
sowania (MAT method),
3) metoda pomiaru efektu Barkhausena,
4) metoda jednoczesnego badania kilku wielkosci
magnetycznych (3MA method).

Metoda pomiaru kolejnych petli histerezy

Metoda ta jest proponowana przez laboratorium
z lwate University w Japonii [9]. Schemat blokowy
uktadu magnesujgcego jest pokazany na rysunku 3.
Probka (1) wraz z pretami dystansowymi (2) i rdze-
niem z miekkiej stali (3) tworzg obwdd zamkniety dla
strumienia indukcji. Rdzeh jest magnesowany przez
cewke (4). Karkas (5) stabilizuje potozenie i osiowos¢
prébki oraz pretéw dystansowych. Napiecie induko-
wane w nawinietych na nim dwoch cewkach (6) jest
wykorzystywane do wyznaczenia zmian w natezeniu
indukcji magnetycznej B wewnatrz prébki.

Ptaska cewka (7) umieszczona tuz przy powierzch-
ni probki stuzy do wyznaczania zmiany natezenia pola
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Rys. 3. Uktad pomiarowy do metody A1, opis w tekscie
Fig. 3. The measuring system to the method of A1, the description
in the text
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Rys. 4. Kolejne petle histerezy zmierzone w metodzie A1 oraz
parametry tych petli
Fig. 4. Following hysteresis loops measured in the A1 method
and parameters of the loops
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Rys. 5. Zaleznos¢ parametru W_petli histerezy od amplitudy indukgji
magnetycznej B,

Fig. 5. W_ parameter depending on the amplitude of the hysteresis
loop of magnetic induction B,

magnetycznego H w tej strefie. Cytowane tu wyniki
dotyczg probek ze stali A533B (0,14% Cu), wycietych
wzdtuz kierunku walcowania blachy (LX) oraz pro-
stopadle (TX). Petle histerezy B(H) wyznaczone dla
stopniowo zwiekszanej amplitudy pradu sg pokazane
na rysunku 4. Na tym rysunku naszkicowano tez petle
histerezy i wskazano wyznaczane parametry.

W metodzie tej wyznaczana jest najpierw zalezno$é
powierzchni petli histerezy — parametr W od amplitu-
dy indukcji magnetycznej B,. Widoczne na rysunku 5
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Rys. 6. Zaleznos¢ parametru W.° od dawki napromieniowania
Fig. 6. W_  parameter depending on the dose of radiation

dwa zestawy wykreséw tej zaleznosci (dla obu kie-
runkéw walcowania) odpowiadajg trzem stanom na-
promieniowania: 0 oraz 0,2-10"° i 11-10'"® n/cm?. Jak
widac¢, probki wykazujg sie wtasciwosciami anizotro-
powymi, zaleznymi od kierunku magnesowania wzgle-
dem kierunku walcowania. Zauwazy¢ tez trzeba, ze
napromieniowanie nieznacznie zmienia wartos¢ pola
powierzchni petli histerezy. Zaleznosci z rysunku 5
aproksymowane sg za pomocg empirycznej funkcji po-
tegowej typu W_= W_°(Ba/Bs)", gdzie Bs jest indukcjg
dla nasycenia. Warto$¢ wspotczynnika W.° jest trak-
towana jako syntetyczny deskryptor wtasciwosci ma-
gnetycznych. Wykres zaleznosci tego wspotczynnika
od dawki jest pokazany na rysunku 6 dla obu kierun-
kow walcowania. Te zaleznosci sg zrédtem informacji o
zmianach we wtasciwosciach danej stali. Czesto bada-
ne sg tylko wzgledne zmiany tego parametru w odnie-
sieniu do stanu nienapromieniowanego.

Metoda adaptacyjnego doboru
warunkéw 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.
Okreslana jest skrotem MAT od stéw Magnetic Adapti-
ve Testing.

Zdjecie uktadu magnesujgcego pokazano na rysun-
ku 7 [10]. Probka (1) (potowa prébki Charpy’ego) jest
zwarta obustronnie przez dwa rdzenie (2). Rdzenie te
sg przyciskane do prébki za pomocg widocznych dzwi-
gni. Zrédtem pola magnetycznego jest cewka magne-
sujgca (3), otaczajgca prébke. Na tym samym karka-
sie jest nawinieta cewka detekcyjna. Natezenie pradu
magnesujgcego zmienia sie w sposob pitoksztattny
z amplitudg narastajgcg w kolejnych cyklach.

Przyktad wykresu napiecia U indukowanego
w cewce detekcyjnej w funkcji natezenia pola magne-
tycznego H wewnatrz cewki magnesujacej pokazano
na rysunku 8. Napiecie to jest miarg réozniczkowej prze-
nikalnosci magnetycznej — u. Takie sygnaty rejestruje
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Rys. 8. Wykres napiecia indukowanego w cewce detekcyjnej w me-
todzie adaptacyjnej

Fig. 8. Graph of voltage induced in the detection coil in the adaptive
method
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Rys. 9. Wartosci funkcji degradacji dla trzech napromieniowanych stali
Fig. 9. Degradation values as the functions for three irradiated steel
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sie dla probek wzorcowych o systematycznie zmien-
nych wiasciwosciach uzyskanych wskutek zadanego
procesu degradacji (deformacja plastyczna, napromie-
niowanie). Analiza tych wszystkich wynikéw polega na
porownaniu i wyborze wielkosci fizycznej opisujacej
w sposOb optymalny (z najwiekszg dynamikg) trend
zmian wynikajgcy ze wzrostu stopnia degradaciji. Takg
wielkoscig dla stali napromieniowanych okazuje sie
wartos¢ odwrotnosci przenikalnosci magnetycznej.
Dla takiego parametru znajduje sie nastepnie opty-
malng amplitude magnesowania, to znaczy taka, dla
ktorej dynamika zmian jest najwieksza i przy tych para-
metrach magnesowania wykonuje badania wtasciwe.
Na rysunku 9 pokazano wynik analizy metodg MAT
wzglednych zmian funkcji degradacji (1/u) dla trzech
stali w funkcji dawki napromieniowania. Widoczny jest
monotoniczny i istotnie znaczacy wzrost wartosci tej
funkcji. Kolejny wykres z rysunku 10 dowodzi, ze uzy-
skano takze bardzo satysfakcjonujgcg monotoniczng
zalezno$é pomiedzy wzrostem temperatury przejscia
w stan kruchy a wartoscig przyjetej funkcji degradaciji.

Metoda pomiaru efektu Barkhausena

Efekt Barkhausena (EB) zwigzany jest ze skoko-
wym ruchem granic domen magnetycznych (GDM).
Taki ruch wynika z odkotwiczania GDM od defektow
struktury podczas przemagnesowania materiatu. Skoki
GDM generujg impulsy napiecia w cewce detekcyjnej
zblizonej do materiatu. Wykres chwilowego natezenia
tych impulséw w funkcji natezenia pola magnetyczne-
go, a takze wartos¢ $rednia tego natezenia charaktery-
zujg dany materiat. Zaletg EB jest to, ze mozna go ba-
daé na powierzchni elementu, stosujgc elektromagnes
jarzmowy oraz cewke stykowg. Na rysunku 11 pokaza-
no schemat uktadu pomiarowego EB dla prébek Char-
py’'ego, ktéry jest stosowany w Energy Research Insti-
tute (Hungarian Academy of Sciences) w Budapeszcie
[12]. Prébka jest dociskana sprezyng do gtowicy zawie-
rajgcej elektromagnes jarzmowy oraz cewke detekcyj-
ng. Za miare natezenia EB przyjeto wartos¢ skuteczng
(rms) sygnatu napieciowego dla jednego okresu ma-
gnesowania.

Przyktad zastosowania EB w diagnostyce efektéw
napromieniowania wzieto z referatu wygtoszonego na
spotkaniu grupy UNMNDE na Stowacji [13]. Zrefero-
wano tam wyniki badah poréwnawczych opisanych
wyzej trzech metod. Zbadano kilka serii probek napro-
mieniowanych réznymi dawkami. Na rysunku 12 zesta-
wiono wykresy ilustrujgce wptyw napromieniowania na
wzgledne zmiany twardosci (HV) oraz trzech wielko-
§ci magnetycznych (natezenie EB (MBE), wspotczyn-
nik W (WOF) oraz warto$¢ 1/u (MAT)). Badania te
dotyczyty stali typu JTX z zawartoscig 0,14% Cu. Jak
widaé, napromieniowane skutkuje wyraznym wzro-
stem twardosci (ok. 150 %). Zmiany wiasciwosci ma-
gnetycznych sg bardzo zréznicowane. Zwraca uwage
bardzo duzy wzrost funkcji degradacji w metodzie MAT

Sprezyna
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Rdzen b Cewki kontrolne

Cewka detekcyjna .
Cewka magnesujaca

Rys. 11. Uktad pomiarowy stuzacy do badania natezenia efektu
Barkhausena dla probek Charpy’ego

Fig. 11. The measuring system to study the intensity of Barkhausen
effect in Charpy samples
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Rys. 12. Zestawienie wynikéw badan twardosci HV i trzech metod
magnetycznych
Fig. 12. Results of hardness HV and three magnetic methods

(ok. 300 %). Natezenie EB wzrasta o kilkanascie %,
a wartos¢ wspotczynnika W .° zmienia si¢ w sposob
niemonotoniczny, analogicznie jak w przypadku wyni-
kéw pokazanych na rysunku 6.

Metoda jednoczesnego badania
kilku wielkosci magnetycznych — 3MA

Badanie jednoczesne kilku wielkosci fizycznych
zwigzanych z procesem magnesowania promuje ze-
spot naukowcow z Fraunhofer-IZFP w Saarbrucken [8].
Opracowano tam sonde z elektromagnesem jarzmo-
wym oraz kilkoma czujnikami. Schemat budowy elektro-
magnesu jest podobny do pokazanego na rysunku 11.
Pomiedzy biegunami umieszczone sg (w wersji pod-
stawowej): 1) sonda Halla — do pomiaru natezenia
sktadowej stycznej H, pola magnetycznego przy po-
wierzchni probki, 2) cewka stykowa — do pomiaru na-
tezenia EB lub (posrednio) do pomiaru przenikalnosci
magnetycznej materiatu. W drugim przypadku cewka
ta generuje pole przemienne o niewielkim natezeniu.
Wytwarzane w materiale prady wirowe obcigzajg ma-
gnetycznie te cewke, tym bardziej, im wieksza jest
przenikalnos¢ magnetyczna materiatu. Mierzona jest
wowczas opornos¢ zespolona cewki. Przy badaniach
materiatdw napromieniowanych badania tej opornosci
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wykonuje sie dla szeregu czestotliwosci. Umozliwia to
dodatkowg ocene zmian w poziomie przewodnictwa
elektrycznego wynikajgcego z tworzenia sie wydzie-
len. Sktadowa styczna H, pola magnetycznego przy
powierzchni probki zalezy od stanu nhamagnesowania

Rys. 13. Uktad pomiarowy z sondg 3MA
Fig. 13. The measuring system with 3MA probe
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Rys. 14. Badania temperatury przej$cia metodg 3MA
Fig. 14. Transition temperature measurement by 3MA method

Podsumowanie

Przedstawione informacje o opracowywanych
aktualnie magnetycznych nieniszczacych metodach
badania probek poddanych dziataniu promieniowa-
nia neutronowego swiadczg o dos¢ zaawansowanym
stanie technik umozliwiajgcych takie badanie prébek
uzywanych do prob udarnosciowych Charpy’ego.
Szczegdlnie duzg czuto$S¢ na zmiany mikrostruktu-
ry wykazuje metoda zwana metodg adaptacyjna.

Literatura
1]
[2]
[3]

Tipping P.G.: Understanding and mitigating aging in nuclear
power plants. Woodhead Publishing, 2010.

Wojas M.: Badania nieniszczace w energetyce jadrowej. 40
KKBN, Warszawa, 20011, RO1.

Diagnostyka Materiatéw i Urzgdzen Technicznych, 4 Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna, Politechnika Gdanska, 2012,
CD ISBN 93-919502-7-1.
http://www.ndesrc.eng.iwate-u.ac.jp/UniversalNetwork/html/
Event/summary2nd.html.

[4]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2012

materiatu. Przy magnesowaniu rdzenia prgdem sinu-
soidalnym sktadowa ta zawiera wiele harmonicznych.
Analiza fourierowska pozwala na wyznaczenie warto-
Sci wspotczynnika znieksztatcenia W. Jest on tym wigk-
szy, im bardziej nasycany jest materiat. Autorzy tego
uktadu pomiarowego dali mu akronim 3MA, jako skrot
nazwy Micromagnetic — Multiparameter — Microstruc-
ture — Analysis. Ta nazwa wynika z uzyskiwanych za
pomoca tego uktadu ocen wielu wiasciwosci badanego
materiatu zwigzanych z mikrostrukturg, a takze napre-
zeniami. Takie mozliwosci zapewnia analiza wynikow
badan kalibrujgcych, wykonanych dla serii probek
0 zmieniajgcej sie wybranej wtasciwosci Y (np. twardo-
$ci czy poziomu naprezen wewnetrznych). Wyznacza-
ne sg wspotczynniki w liniowym réwnaniu opisujgcym
zaleznos¢ miedzy poziomem wiasciwosci Yi a sumg
wartosci zmierzonych dla danej prébki wielu parame-
trow magnetycznych Xj.

Na rysunku 13 pokazano uktad 3MA uzywany
do badania temperatury przejscia (T41) [8].

Prébka (1) potozona jest na czesci roboczej sondy
(2). W tym przypadku jest to prébka juz poddana pré-
bie udarnosci. Na rysunku 14 przedstawiono rozktad
wartodci parametru temperatury T41 wyznaczonych
podczas kalibracji metody (romby) oraz podczas ba-
dan testowych. Test ten wykonano dla stali 15Kh2M-
FA napromieniowanej w temperaturze 288°C daw-
kami neutronéw o wartosci ok. 310" i 10-10"® n/cm?.
Jak wida¢, metoda 3MA umozliwia ocene poziomu
temperatury T41. Odchylenia od wartosci faktycznych
— szczegOblnie w zakresie duzych dawek, sg zapew-
ne wynikiem wykorzystania tylko trzech punktéw kali-
brujgcych. Nie wyznaczono odchylen standardowych
tych ocen.

Zagadnieniem czekajgcym na rozwigzanie jest dia-
gnostyka sciany reaktora. Podejmowane sg proby
wykorzystania fal akustycznych generowanych jako
impulsy magnetostrykcyjne [14]. Nalezy oczekiwac,
ze niebawem bedzie mozliwe zweryfikowanie uzy-
tecznosci diagnozowania materiatow konstrukcyj-
nych reaktora za pomocg rozwijanej w Politechnice
Gdanskiej metody emisji magnetoakustyczne;j.
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