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F O R E W O R D 

The Symposium on Non-Destructive Testing in Nuclear Technology was 
convened by the International Atomic Energy Agency and held, at the invitation 
of the Romanian People's Republic, in Bucharest from 17 to 21 May 1965. 

This was the first large IAEA symposium on this topic and was arranged 
with the help of the Romanian Institute of Atomic Physics. Over 100 partici-
pants from 20 countries and two international organizations presented 
46 papers. 

The development of non-destructive testing techniques has increased 
considerably in recent years, particularly in the nuclear field. Non-
destructive testing methods such as ultrasonic and radiographic testing are 
proving increasingly useful for ensuring that reactor materials and compo-
nents will stand up to prolonged and rigorous use. Such methods are used 
to test for flaws, to check dimensions such as tube-wall thickness, and to 
determine the location and distribution of uranium fuel in a fuel element. 

Speakers stressed that these methods were invaluable for providing ex-
tensive and detailed data on the physical structure and condition of materials 
and the effects of fabrication processes. Among aspects of non-destructive 
testing that were discussed were the use of automation; assistance at the 
design stage for attaining higher strength-to-weight ratios; the testing of 
welds in reactor containment vessels; and the testing of sintered materials. 

The important information presented at the Symposium and the extensive 
discussions among scientists demonstrated the desire to accelerate solutions 
to various problems connected with non-destructive testing techniques. 

The IAEA wishes to exprèss gratitude to the Romanian Government and 
the Romanian Institute of Atomic Physics for their generous hospitality and 
co-operation. 



EDITORIAL NOTE 

The papers and discussions incorporated in the proceedings published 
by the International Atomic Energy Agency are edited by the Agency's edi-
torial staff to the extent considered necessary for the reader's assistance. 
The views expressed and the general style adopted remain, however, the 
responsibility of the named authors or participants. 

For the sake of speed of publication the present Proceedings have been 
printed by composition typing and photo-offset lithography. Within the limi-
tations imposed by this method, every effort has been made to maintain a 
high editorial standard; in particular, the units and symbols employed are 
to the fullest practicable extent those standardized or recommended by the 
competent international scientific bodies. 

The affiliations of authors are those given at the time of nomination. 
The use in these Proceedings of particular designations of countries or 

territories does not imply any judgement by the Agency as to the legal status 
of such countries or territories, of their authorities and institutions or of 
the delimitation of their boundaries. 

The mention of specific companies or of their products or brand-names 
does not imply any endorsement or recommendation on the part of the Inter-
national Atomic Energy Agency. 
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EDDY-CURRENT TESTING OF 
FINNED FUEL CLADDING 

A . J . O T T E R 

A T O M I C E N E R G Y O F C A N A D A , L I M I T E D , 

C H A L K R I V E R , O N T A R I O , C A N A D A 

(Presented by A. D. McEACHERN) 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

E D D Y - C U R R E N T T E S T I N G O F H N N E D F U E L C L A D E Î N G . E d d y - c u r r e n t m e t h o d s o f t e s t i n g r e a c t o r - f u e l 

c o m p o n e n t s a r e w e l l e s t a b l i s h e d . T h e l i t e r a t u r e , h o w e v e r , m a i n l y d e s c r i b e s tests w h i c h a r e a p p l i e d t o s i m p l e 

g e o m e t r i e s s u c h a s c y l i n d r i c a l rods o r t u b e s . R e c e n t A E C L f u e l d e s i g n s h a v e c a l l e d f o r c l a d d i n g w i t h h e a t 

t r a n s f e r or l o c a t i n g f i n s a l o n g t h e l e n g t h o f t h e f u e l . T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e a p p l i c a t i o n o f e d d y - c u r r e n t 

t e c h n i q u e s t o t h r e e s u c h d e s i g n s . T h e f u n c t i o n a n d g e o m e t r y o f t h e f i n s m u s t b e c o n s i d e r e d i n t h e s e l e c t i o n o f 

t h e o p t i m u m test p a r a m e t e r s a n d t h e m o s t s u i t a b l e t e s t c o i l g e o m e t r y . T h u s , t h e p r e s e n c e o f f i n s m a y l i m i t 

or r e s t r i c t t h e test b u t t h e y w i l l not p r e v e n t a s u c c e s s f u l t e s t . W h e r e t h e f i n g e o m e t r y i s c o m p l e x e d d y c u r r e n t s 

m a y w e l l b e t h e m o s t s u i t a b l e o f t h e n o n - d e s t r u c t i v e m e t h o d s w h i c h c a n b e u s e d for f l a w d e t e c t i o n . 

T h e t h i c k n e s s o f a l u m i n i u m c l a d d i n g o v e r a u r a n i u m c o r e i s m e a s u r e d w i t h a s m a l l p r o b e c o i l p l a c e d 

b e t w e e n t h e f i n s a n d s h i e l d e d f r o m t h e m . T w o f l a w d e t e c t i o n tests a r e d e s c r i b e d , o n e o n s i n t e r e d a l u m i n i u m 

p r o d u c t ( S A P ) t u b i n g u s i n g a n i n t e r n a l b o b b i n c o i l a n d t h e o t h e r o n a n a l u m i n i u m - c l a d u r a n i u m - a l u m i n i u m 

a l l o y r o d w i t h a n e x t e r n a l e n c i r c l i n g c o i l . 

T h e i n s t r u m e n t a t i o n d e s c r i b e d i s r e l a t i v e l y s i m p l e . A s m a l l p o r t a b l e i n s t r u m e n t w a s d e s i g n e d f o r t h e 

c l a d d i n g t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t . F o r flaw d e t e c t i o n a s t a n d a r d o s c i l l o s c o p e w i t h a p l u g - i n c a r r i e r - a m p l i f i e r 

m o d u l e p r o v i d e s a m e a n s o f s e n s i n g a n d d i s p l a y i n g t h e test c o i l i m p e d a n c e v a r i a t i o n s . T h i s e q u i p m e n t , a l t h o u g h 

i t d o e s n o t p e r m i t s o p h i s t i c a t e d m e t h o d s o f e l i m i n a t i n g u n w a n t e d n o i s e , i s a d e q u a t e f o r a v a r i e t y o f t e s t i n g 

a p p l i c a t i o n s a n d h a s b e e n s p e c i f i e d f o r r o u t i n e f u e l t e s t i n g o n a p r o d u c t i o n b a s i s . 

C O N T R O L E D E S G A I N E S A A I L E T T E S A U M O Y E N E E S C O U R A N T S E E F O U C A U L T . L e s m é t h o d e s d e 

c o n t r ô l e d e s é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s a u m o y e n d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t o n t d é j à f a i t l e u r s p r e u v e s . M a i s o n 

t r o u v e s u r t o u t d a n s l a d o c u m e n t a t i o n p e r t i n e n t e d e s c o m p t e s r e n d u s d ' e s s a i s a p p l i q u é s à d e s g é o m é t r i e s t r è s 

s i m p l e s , c o n s t i t u é e s n o t a m m e n t p a r d e s b a r r e a u x o u d e s t u b e s c y l i n d r i q u e s . L a m i s e a u p o i n t d e c o m b u s t i b l e s 

n o u v e a u x p a r l ' A E C L a e n t r a i h é l a r é a l i s a t i o n d e g a i n e s m u n i e s , sur t o u t e l e u r l o n g u e u r , d ' a i l e t t e s pour l e t r a n s -

f e r t d e c h a l e u r o u l e p o s i t i o n n e m e n t . L e m é m o i r e d é c r i t l ' a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t 

à t r o i s d e c e s m o d è l e s d e g a i n e s . I l f a u t t e n i r c o m p t e d e l ' o b j e t e t d e l a g é o m é t r i e d e s a i l e t t e s d a n s l e c h o i x 

d e s p a r a m è t r e s o p t i m a u x d ' e s s a i e t d e l a g é o m é t r i e l a p l u s a p p r o p r i é e p o u r l a b o b i n e . L a p r é s e n c e d e s a i l e t t e s 

p e u t d o n c l i m i t e r o u r e s t r e i n d r e l e c o n t r ô l e , m a i s n o n e m p ê c h e r u n c o n t r ô l e v a l a b l e . L o r s q u e l a g é o m é t r i e 

d e l ' a i l e t t e est c o m p l e x e , l e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t c o n s t i t u e n t p e u t - ê t r e l a m e i l l e u r e m é t h o d e d e c o n t r ô l e n o n 

d e s t r u c t i f d o n t o n d i s p o s e p o u r d é c e l e r l e s d é f a u t s . 

P o u r m e s u r e r l ' é p a i s s e u r d e l a g a i n e d ' a l u m i n i u m q u i c o n t i e n t l ' u r a n i u m , o n u t i l i s e u n e p e t i t e b o b i n e 

p l a c é e e n t r e l e s a i l e t t e s e t p r o t é g é e p a r u n é c r a n , L ' a u t e u r d é c r i t d e u x p r o c é d é s d e d é t e c t i o n d e s d é f a u t s : l e 

p r e m i e r , a p p l i q u é d a n s l e c a s d ' u n t u b e e n p o u d r e d ' a l u m i n i u m f r i t t é e , f a i t i n t e r v e n i r ц п е b o b i n e à l ' i n t é r i e u r 

d u t u b e ; l e d e u x i è m e , a p p l i q u é dans l e c a s d ' u n b a r r e a u e n a l l i a g e u r a n i u m - a l u m i n i u m sous g a i n e d ' a l u m i n i u m , 

m e t e n j e u u n e b o b i n e q u i e n c e r c l e l e b a r r e a u . 

L e s i n s t r u m e n t s d é c r i t s s o n t r e l a t i v e m e n t s i m p l e s . U n p e t i t a p p a r e i l p o r t a t i f e s t u t i l i s é p o u r m e s u r e r 

l ' é p a i s s e u r d e l a g a i n e . P o u r l a d é t e c t i o n d e s d é f a u t s u n . o s c i l l o s c o p e n o r m a l , m u n i d ' u n r e l a i s a m p l i f i c a t e u r 

d u c o u r a n t p o r t e u r , p e r m e t d e d é t e c t e r e t d ' a m p l i f i e r l e s v a r i a t i o n s d ' i m p é d a n c e d e l a b o b i n e . B i e n q u ' i l n e 

p e r m e t t e p a s d ' a p p l i q u e r d e s m é t h o d e s r a f f i n é e s d ' é l i m i n a t i o n d u b r u i t p a r a s i t e , c e m a t é r i e l c o n v i e n t p o u r 

t o u t e u n e g à m m e d e c o n t r ô l e s ; i l a é t é a p p r o u v é p o u r l e c o n t r ô l e c o u r a n t d e s é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s e n c o u r s 

d e f a b r i c a t i o n . 

П Р О В Е Р К А Р Е Б Р И С Т О Г О П О К Р Ы Т И Я Т О П Л И В Н О Г О Э Л Е М Е Н Т А С П О М О Щ Ь Ю В И Х -

Р Е В Ы Х Т О К О В . М е т о д ы п р о в е р к и к о м п о н е н т о в р е а к т о р н о г о т о п л и в а с п о м о щ ь ю в и х р е в ы х 
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4 A.J. OTTER 

т о к о в х о р о ш о р а з р а б о т а н ы . В л и т е р а т у р е , о д н а к о , в о с н о в н о м о п и с ы в а ю т с я и с п ы т а н и я , к о -

т о р ы е п р о в о д я т с я в о т н о ш е н и и п р о с т ы х г е о м е т р и ч е с к и х ф о р м , н а п р и м е р ц и л и н д р и ч е с к и х 

с т е р ж н е й и л и т р у б . В п о с л е д н и х к о н с т р у к ц и я х т о п л и в н ы х э л е м е н т о в , с о з д а н н ы х в К А Э , п р и -

м е н я е т с я п о к р ы т и е с п е р е н о с о м т е п л а и л и с р е б р и с т о й п о в е р х н о с т ь ю . С о о б щ а е т с я , к а к м е -

т о д в и х р е в ы х т о к о в п р и м е н я е т с я в о т н о ш е н и и т р е х т а к и х к о н с т р у к ц и й . Ф у н к ц и ю и г е о м е т р и ю 

р е б е р н е о б х о д и м о р а с с м а т р и в а т ь п р и в ы б о р е о п т и м а л ь н ы х п а р а м е т р о в и с п ы т а н и я и н а и б о л е е 

п о д х о д я щ е й г е о м е т р и и и с п ы т а т е л ь н о й к а т у ш к и . Т а к и м о б р а з о м , н а л и ч и е р е б е р м о ж е т о г р а -

н и ч и т ь п р о в е д е н и е и с п ы т а н и й , н о н е у с п е х п р о в е д е н и я п р о в е р к и . П р и с л о ж н о й г е о м е т р и и 

р е б е р в и х р е в ы е т о к и , п о - в и д и м о м у , л у ч ш е в с е г о п о д х о д я т в к а ч е с т в е м е т о д о в п р о в е р к и б е з 

р а з р у ш е н и я м а т е р и а л а , к о т о р ы е м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь д л я о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в . 

Т о л щ и н а а л ю м и н и е в о й о б о л о ч к и у р а н о в о г о с т е р ж н я и з м е р я е т с я с п о м о щ ь ю н е б о л ь ш о й 

з о н д о в о й к а т у ш к и , п о м е щ е н н о й м е ж д у р е б р а м и и з а щ и щ е н н о й о т н и х . О п и с ы в а ю т с я и с п ы т а -

н и я с ц е л ь ю о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в . О д н о к а с а е т с я т р у б и з с п е ч е н н о г о а л ю м и н и е в о г о п р о -

д у к т а с и с п о л ь з о в а н и е м в н у т р е н н е й к а т у ш к и , а д р у г о е — с т е р ж н я и з с п л а в а у р а н - а л ю м и н и й 

и с п о к р ы т и е м и з а л ю м и н и я с п о м о щ ь ю в н е ш н е й к а т у ш к и . 

О п и с ы в а е м ы е п р и б о р ы с р а в н и т е л ь н о п р о с т ы . Д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы п о к р ы т и я с к о н -

с т р у и р о в а н н е б о л ь ш о й п о р т а т и в н ы й п р и б о р . П р и о б н а р у ж е н и и ' д е ф е к т о в с т а н д а р т н ы й о с -

ц и л л о с к о п с м о д у л е м в к л ю ч е н и я н о с и т е л я - у с и л и т е л я п р е д о с т а в л я е т в о з м о ж н о с т ь п р о ч у в с т в о -
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l a p r o d u c c i ó n d e estos ú l t i m o s . 

INTRODUCTION 

The theoretical equations used to determine operating parameters in 
eddy-current testing are based on simple geometries [1] and cannot be ex-
pected to apply to finned components. This is not a serious limitation as the 
optimum frequency and test speed must often be determined experimentally. 

The function and size of the fins are important parameters in the design 
of an eddy-current method for testing a finned component. For example, 
some flaws may be unimportant if they occur in the fins but cause for r e -
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jection if they are in the cladding. In some cases it may be possible to test 
the cladding between the fins and thus eliminate them as test parameters. 
This is desirable if the cladding thickness is to be measured or if defects 
in the fins are of no interest.-

This paper deals with cases where the fins are integral with the cladding, 
but for clarity we must be careful to distinguish between the two terms. We 
define the cladding to be the uniform thickness of material surrounding the 
fuel, its OD (outer diameter) can be measured at points between the fins 
which are defined as the protuberances beyond the cladding OD. For ex-
ample, in Fig. 1 the cladding OD is 9. 21 mm (0. 362 in) and there are three 
fins each 1. 27 mm (0. 045 in) high. 

CLADDING-THICKNESS MEASUREMENT 

It was necessary to check the concentricity of core and cladding of the 
prototype fuel element (now discontinued) shown in Fig. 1. The element is 
made by extruding aluminium cladding with integral fins over a uranium 
core. 

The cladding thickness was measured in the region between the fins 
with a hand-held probe coil and simple indicating instrument. The fins af-
fected the test in three ways: 
(1) They limited the proble coil size; 
(2) They made fabrication of calibration standards difficult; and 
(3) They led to a small uncertainty in the measured cladding thickness. 

An instrument [2] used to measure the cladding uniformity of a flat fuel 
element was modified so that a single probe coil could be used in an Owen 
bridge circuit (Fig. 2). It was calibrated against standards with known 
cladding thickness. For a production version, an internal oscillator would 
be used and the output meter would be scaled to read the cladding thickness 
directly. 

The probe coil. Fig. 3, was designed so that it could be held in contact 
with the cladding. It had to be narrow to fit between the fins and short so 
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that skewing to accommodate the fin helix (one revolution/1. 5 m (5 ft)) was 
not necessary. 

The coil consisted of 350 turns of No. 40 AWG (American Wire Gauge) 
enamelled copper wire wound on a ferrite E core and mounted in a Lucite 



EDDY-CURRENT TESTING OF FINNED FUEL CLADDING 7 

Fig.4 

Cladding-thickness meter calibrations 

former. This was encapsulated in a steel sleeve with epoxy resin and the 
bottom of the probe was ground to the profile of the fuel element. 

The test frequency was determined experimentally and was chosen so 
that the output meter indication was linear over the range of cladding thick-
ness 0. 64±0 . 13 mm (0. 025 ± 0 . 005 in). Figure 4 shows that the best l i -
nearity was obtained at 5 kHz for standards without fins and at approximately 
6 kHz for finned standards. If the curvature of the fuel cladding is ignored 
and the standard depth of penetration formula UJ is used to calculate a test 
frequency for 0. 64 mm (0. 025 in) a value of 16 kHz is obtained. As the ura-
nium core has a higher resistivity than aluminium the magnitude of eddy 
currents at the core-cladding interface will be higher than for a solid alu-
minium rod. Thus, a combination of the geometrical factors and the out-
put linearity requirement need a test frequency considerably less than an 
approximate theoretical value. 

The preparation of calibration standards presented several problems. 
The initial tests were made with standards without fins. These were ma-
chined with reference to the uranium core to ensure a uniform cladding 
thickness. Comparison with samples of finned fuel elements showed that the 
fins affected the test-coi l impedance and thus the calibration. The effect 
on the calibration was frequency dependent. Various shielding materials 
were used to shield the coil from the fins but complete shielding could not 
be achieved. Magnetic materials gave the best results and the coil was 
mounted in a mild steel sleeve. 

Finned standards were prepared by the extrusion cladding of a uranium 
core with machined diameter steps in the normal production process . It 
was not possible, however, to eliminate eccentricity of the core so that the 
cladding thickness between the fins was not uniform. Eccentricity of the 
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Fig. 5 

Geometry of fuel with eccentric core 

core and cladding will introduce an uncertainty in the measured value but 
it is a case that will be met in practice and must be considered. 

Figure 5 shows a section of fuel with an eccentric core. It is assumed 
that the eddy-current coil will indicate the cladding thickness half way be-
tween the fins. For arcs AB and CA, this value will be close to the mean 
cladding thickness if the eccentricity is small; however, this is not so for 
arc ВС. Measurements between each pair of fins will give three values 
from which the eccentricity and wall-thickness variations can be calculated, 
but this is not desirable for a production test. To ensure that fuel with 
out-of-tolerance cladding is not passed because of uncertainty in the mea-
surement, two approaches can be used: 
(1) Reduction of the cladding-thickness tolerances. This could result in 
the unnecessary rejection of some concentric elements. 
(2) Rejection of the fuel if the difference between any two ojf three readings 
at the same cross-sect ion exceeds a specified limit. This the preferred 
method. 

Cladding-thickness measurements, after the instrument had been cali-
brated against finned' standards with 0.051-mm eccentricity (the best available), 
agreed with results obtained by destructive examination to 0. 0381 mm. 

FLAW DETECTION Ш SINTERED ALUMINIUM PRODUCT (SAP) TUBING 

The equipment described in the Appendix was used to locate flaws in 
the SAP tubing shown in Fig. 6. A visual inspection indicated that the tubing 
was of good quality with some minor scoring in the internal diameter (ID). 

An internal bobbin probe was used because it gave a better signal-to-
noise ratio and fill factor. The internal coil was more sensitive to flaws 
in the cladding than to flaws in the fins which are less important. 

The probe consisted of two identical coils of 300 turns of No. 36 AWG 
enamelled copper wire wound in grooves 2.38 mm X 2.38 mm (3/32 inX 3/32 in) 
spaced 1. 58 mm (1/16 in) apart on a 14-mm (0. 55 in) diam. Teflon former. 
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Fig. 6 

Cross-section of SAP tube 

The coils were connected as two active arms of the carrier-amplifier bridge 
unit. The bridge output was monitored on the oscilloscope and a permanent 
test recording was obtained for each tube from the external recorder. 

The tubes were mounted vertically and the probe coil was driven along 
the tube ID by an air cylinder which could be controlled to give variable 
scanning speeds. 

The operating frequency of the equipment used was 25 kHz (standard) 
and 15 or 50 kHz (special units). Attenuation in the finned tube was deter-
mined by comparing the EMF induced in concentric coils with and without 
the tubing between them [3J. The results are shown in Fig. 7. At 15 kHz, 
the field strength is 90% attenuated so that an internal coil will be insen-
sitive to flaws at the tip of the fins. 

A calibration tube was made by drilling holes right through the cladding 
between the fins, the diameters were 0. 127, 0. 254 and 0. 343 mm (0. 005, 
0. 010 and 0. 0135 in). The drilled holes were readily detected at all three 
available frequencies with a scanning speed of 0. 25 m / s (50 ft/min). The 
carrier amplifier and recorder sensitivities were adjusted to give suitable 
deflefction on the recorder. A typical calibration trace is shown in Fig. 8. 
The sensitivity was not the same for both directions of probe travel, which 
is common for4his type of test. We consider that a defect indication must 
be obtained in both directions of probe travel to be a cause for rejecting the 
tube. The repeatability of scans was very good. Defects within 2 cm (3/4 in) 
from the end of the tubes could not be detected owing to the end effect. The 
tubes were tested before being cut to their final length so that the end effect 
was unimportant. 

A number of defect indications were observed with amplitudes larger 
than that given by a 0, 13-mm (0. 005-in) hole in the calibration tube, which 
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did not coincide with observed scratches on the tube surface. The cause 
of these defects was established as clusters of small magnetic inclusions 
< 0. 025-mm diam. which were very difficult to locate by normal metallur-
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gical methods, although the location could be marked on the tube within an 
area of 3.18 mmX 3.18 mm (1/8 i n X l / 8 i n ) . The magnetic nature of the in-
clusions was (Jemonstrated by repeating the test in a saturating magnetic 
field, when it was observed that the defect indication was greatly reduced 
in size (Fig. 9). 

In the tests to confirm and establish the cause of defect indications 
radiography and dye penetrant methods were used without success . The 
limitations of these techniques were mainly due to the finned profile of the 
tubing. 

FLAW INSPECTION OF ALUMINIUM-CLAD FUEL ELEMENTS FOR NRU 

NRtJ fuel elements with the cross-section shown in Fig. 10 are inspec-
ted for flaws before assembly into fuel rods. The instrumentation used is 
identical to that used for the SAP tubing test and is desribed in the Appendix. 

The elements are 3. 05 m (10 ft) long with a maximum diam. of 9. 6 mm 
(0. 376 in). They are scanned vertically through an encircling differential 
coil pair with 0. 127 mm (0. 005 in) diametral clearance. Guides above and 
below the coil housing ensure that the element is centred in the coils. The 
vertical scan reduces noise due to lateral movement between the element 
and the coils which is often present in horizontal scanning systems. It r e -
quires a small floor area but has the disadvantage of needing head room equal 
to twice the length of the fuel. At Chalk River., the coil housing is mounted 
near the ground level and the elements are lowered into a hole in the floor. 

Test parameters were established by experiment; the testing frequency 
is 25 kHz and the scanning speed is 0. 18 m / s (35 ft/min). 

The test is sensitive to defects both in the fins and cladding. We con-
sider that the eddy currents flow around the outer surface of the tube in paths 
approximately parallel to the profile of the fins and cladding. The calibra-
tion element used for the routine checking of the operation of the equipment 
has artificial defects which have been introduced into the cladding between 
the fins. A typical calibration trace is shown in Fig. 11. On early produc-
tion elements defects in the core surface were detected, and confirmed by 
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radiography. A manufacturing modification eliminated this type of defect. 
This inspection method replaced a complete fatiguing and visual examination 
of each element. As false defect indications occur because of bends or other 
tolerable discontinuities, each defect location is carefully found and checked. 
The inspector decides whether to accept or reject the element. Typical 
defects and the corresponding recorder output signals are shown in Fig. 12. 

SUMMARY 

Our aim in the tests described has been to minimize the effect of the 
fins on the test method wherever possible. In the third test, in which an 
encircling coil is used, flaws in the cladding as well as in the fins can be 
detected so the fins do not prevent a satisfactory test. 

The instrumentation used is simple and inexpensive and it has not been 
necessary to use complicated discrimination methods to eliminate unwanted 
variables. 
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APPENDIX 

U S E O F A N O S C I L L O S C O P E W I T H A P L U G - I N C A R R I E R A M P L I F I E R 

A S A N E D D Y - C U R R E N T T E S T I N S T R U M E N T 

We have successfully used an oscilloscope with a plug-in carr ier -
amplifier module for several eddy-current testing applications. Such equip-
ment is common in many instrument laboratories and we consider that, for 
many applications, its performance is equivalent to that of higher-priced 
specialized eddy-current instrumentation. 

The carrier amplifier is designed to measure impedance changes and 
is most commonly used with resistive or capacitive transducers. An os -
cillator drives a bridge circuit with one to four active arms. The output 
due to bridge unbalance is amplified, fed to a detector-demodulator circuit 
and thence to the main vertical amplifier. A switch on the plug-in unit al-
lows the operator to display either the 25-kHz carr ier signal for bridge 
balancing, or the demodulated DC level which is used as the test output. 

For eddy-current testing, we connect two identical coils in parallel 
with two of the bridge arms. Fig. 13. The balance controls built into the 
carrier amplifier are limited in range só that, even if the coils are wound 
identically, it may be necessary to use an external balance box containing 
variable resistance and inductance components in series with one or both 
coils to attain balance. In practice, harmonics (attributed to the presence 
of magnetic materials in the coils) do not allow a perfect null and so a mini-
mum bridge output is taken as the balance point. A block diagram of the 
equipment is shown in Fig. 14. The standard carrier-amplifier frequency 
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is 25 kHz with a bandwidth of 6 kHz. At Chalk River, we have obtained spe-
cial units with operating frequencies of 5, 15 and 50 kHz. 

Usually, permanent test records are required. We use an oscilloscope 
with the vertical amplifier voltage brought out to a terminal so that con-
nection to recorder with a high input impedance is easily made. 

Sophisticated means of rejecting unwanted variables are, of course, 
not possible with this equipment, although a bridge unbalance method [4] 
could be used. In this respect, we support observations by HOLT [5] that 
the sensitivity of testing is reduced and phase methods should not be used 
on thin-walled tubing. Furthermore, for many applications, the provision 
of these features is unnecessary. 

For flaw detection, we normally differentiate the output signal to obtain 
sharper pulses on the recorded trace and to eliminate some noise due to 
dimensional changes [6] or to relative movement between the test piece and 
coils. This is done by connecting a capacitor in series with the recorder. 
The size is determined experimentally as it depends on the relative speed 
of the coils and the test piece. We usually make the recorder trace uni-
directional by connecting a diode across the input terminals. 

R E F E R E N C E S 

[ 1 ] H O C H S C H I L D , R . . P r o g r e s s i n N o n - D e s t r u c t i v e T e s t i n g 1 ( S T A N F O R D , E . G . a n d F E A R O N , J . H . , E d s . ) 

H e y w o o d a n d C o . , L o n d o n ( Í 9 5 8 ) . 

[ 2 ] J O N E S , A . R . , A n E d d y C u r r e n t D e v i c e f o r M e a s u r i n g A l u m i n i u m C l a d d i n g o n U r a n i u m F u e l E l e m e n t s , 

A E C L 5 6 0 , ( 1 9 5 8 ) . 

[ 3 ] N o n - D e s t r u c t i v e T e s t i n g H a n d b o o k , П ( M c M A S T E R , R. C . , E d . ) R o n a l d Press, N e w Y o r k ( 1 9 5 9 ) p. 3 8 . 1 6 . 

[ 4 ] L I B B Y . H . L . , " I n t r o d u c t i o n to E d d y C u r r e n t M e t h o d s a n d T e c h n i q u e s " , A S T M S p e c i a l T e c h n i c a l P u b l i c a t i o n 

N o . 2 2 3 , S y m p . o n N o n - D e s t r u c t i v e T e s t s i n F i e l d o f N u c l e a r E n e r g y , A S T M ( 1 9 5 8 ) . 



16 A.J. OTTER 

[ 5 ] H O L T , R. G . , " E d d y C u r r e n t T e s t i n g o f S m a l l D i a m e t e r T u b i n g " , P r ó c . 3 r d A n n . S y m p . o n N o n 

D e s t r u c t i v e T e s t i n g o f A i r c r a f t a n d M i s s i l e C o m p o n e n t s . S a n A n t o n i o , T e x a s ( 1 9 6 2 ) . 

[ 6 ] H O C H S C H I L D , R . , " M o d u l a t i o n A n a l y s i s - A N e w I n s t r u m e n t a t i o n T e c h n i q u e for E d d y C u r r e n t T e s t i n g " 

N o n - D e s t r u c t i v e T e s t i n g X V m N o . 5 ( 1 9 6 0 ) 3 2 3 . 



MICRO RADIOGRAPHIC FUEL INVESTIGATION 
IN THIN LAYERS 

R . N E I D E R A N D P . D E M E E S T E R 

S T U D I E C E N T R U M V O O R K E R N E N E R G I E , M O L 

B E L G I U M 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

M I C R O R A D I O G R A P H Y F U E L I N V E S T I G A T I O N I N T H I N L A Y E R S . T h e f u e l e l e m e n t s o f m o s t h i g h - f l u x 

M T K - r e a c t o r e a r e a s s e m b l i e s ot r o l l e d p l a t e s o r c o e x t r u d e a t u b e s . A t y p i c a l c a s e a r e m e ь к - 2 e l e m e n t s w h i c h 

c o n s i s t o f a n e n r i c h e d A l - U 2 4 1 t > a l l o y c o r e a n d a r e c l a d w i t h a l u m i n i u m . 

B e s i d e s a s u f f i c i e n t b o n d i n t e g r i t y b e t w e e n c o r e a n d c l a d d i n g t h e U 2 3 5 s h o u l d b e h o m o g e n i o u s l y d i s t r i b u t e d 

o v e r t h e w h o l e a r e a o f t h e c o r e . B a d b o n d i n g o r i n h o m o g e n i o u s d i s t r i b u t i o n o f f u e l m a y g i v e r i s e to h o t spots 

w h i c h m a y c a u s e a f a i l u r e o f t h e f u e l e l e m e n t . 

T h e d i s t r i b u t i o n a n d l o c a t i o n o f f u e l w i t h i n t h e p l a t e s or t u b e s i s c h e c k e d b y r a d i o g r a p h i c , g a m m a - g r a p h i c 

a n d s c i n t i l l a t i o n s c a n n i n g m e t h o d s . E x c e p t f o r m a r k e d u r a n i u m i n c l u s i o n s , l i t t l e a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o 

f u e l h o m o g e n e i t y o n t h e m i c r o - s c a l e , t h o u g h t h i s m a y h e l p i n a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f m a n y f u e l h e t e r o g e n e i t y 

p h e n o m e n a . H o w e v e r t h e m e t h o d s m e n t i o n e d c a n h a r d l y d e t e c t s m a l l i n h o m o g e n e i t i e s w i t h a d i a m e t e r l e s s 

t h a n 0 . 5 m m . 

T h e r e f o r e a c o n t a c t m i c r o r a d i o g r a p h i c m e t h o d w a s d e v e l o p e d , w h i c h y i e l d s a m a x i m u m r e s o l u t i o n o f 

a b o u t 3 0 д т . T h e p l a t e s o r t u b e s a r e r a d i o g r a p h e d w i t h 6 0 - k e V X - r a y s w h i l e f i n e - g r a i n e d p h o t o g r a p h i c e m u l -

s i o n i s i n i n t i m a t e c o n t a c t w i t h t h e i n v e s t i g a t e d a r e a . T h e f u e l d i s t r i b u t i o n i s c h e c k e d q u a l i t a t i v e l y b y 1 0 - t o 

3 0 - f o l d e n l a r g e m e n t s o f t h e f i l m o n p a p e r a n d q u a n t i t a t i v e l y b y p h o t o m e t r i c d e n s i t y m e a s u r e m e n t s . 

F o r c a l i b r a t i o n p u r p o s e s a w e d g e s t e p o f c l a d A l - U 2 4 % i s r a d i o g r a p h e d u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s a s t h e 

test p i e c e s a n d d e v e l o p e d s i m u l t a n e o u s l y . E x p o s u r e d a t a for t h e u s e d f i n e - g r a i n e d e m u l s i o n s as w e l l as q u a l i t a -

t i v e a n d q u a n t i t a t i v e test r e s u l t s a r e g i v e n for r o l l e d p l a t e s a n d c o e x t r u d e d t u b e s . 

E X A M E N P A R M I C R O R A D I O G R A P H I E D U C O M B U S T I B L E E N C O U C H E S M I N C E S . L e s é l é m e n t s c o m b u s -

t i b l e s d e l a p l u p a r t d e s r é a c t e u r s d ' e s s a i d e m a t é r i a u x à h a u t flux s e p r é s e n t e n t sous l a f o r m e d e p l a q u e s l a m i n é e s 

o u d e t u b e s o b t e n u s p a r c o - e x t r u s i o n . U n c a s t y p i q u e est c o n s t i t u é p a r l e s é l é m e n t s d u r é a c t e u r B R - 2 q u i c o m -

p o r t e n t u n e â m e e n a l l i a g e A l - U e n r i c h i à 244î> sous g a i n e e n a l u m i n i u m . 

I l f a u t n o n s e u l e m e n t u n e b o n n e l i a i s o n e n t r e l ' â m e e t l a g a i n e , m a i s a u s s i u n e r é p a r t i t i o n h o m o g è n e d e 

l ' u r a n i u m - 2 3 5 d a n s t o u t e l ' â m e . U n e m a u v a i s e l i a i s o n ou u n e r é p a r t i t i o n n o n h o m o g è n e r i s q u e d e p r o v o q u e r des 

p o i n t s c h a u d s q u i p e u v e n t e t ï t r a f n e r u n e r u p t u r e d e l ' é l é m e n t c o m b u s t i b l e . 

L a r é p a r t i t i o n £ t l e p o s i t i o n n e m e n t du c o m b u s t i b l e d a n s l e s p l a q u e s o u t u b e s sont v é r i f i é s p a r r a d i o g r a p h i e , 

g a m m a g r a p h i e e t e x p l o r a t i o n à l ' a i d e d e s c i n t i l l a t e u r s . E x c e p t i o n f a i t e d e s fortes i n c l u s i o n s d ' u r a n i u m , o n s ' e s t 

p e u p r é o c c u p é d e l ' h o m o g é n é i t é d u c o m b u s t i b l e à l ' é c h e l l e m i c r o s c o p i q u e , b i e n q u e c e l a p û t c o n t r i b u e r à u n e 

m e i l l e u r e c o m p r é h e n s i o n d e p l u s i e u r s p h é n o m è n e s dus à s o n h é t é r o g é n é i t é . C e p e n d a n t , l e s m é t h o d e s m e n t i o n -

n é e s p e r m e t t e n t d i f f i c i l e m e n t d e d é t e c t e r l e s p e t i t e s z o n e s d e n o n h o m o g é n é i t é a y a n t u n d i a m è t r e i n f é r i e u r à 

0 , 5 m m . 

C ' e s t p o u r q u o i o n a é l a b o r é u n e m é t h o d e d e m i c r o r a d i o g r a p h i e p a r c o n t a c t q u i a s s u r e u n p o u v o i r d e r é -

s o l u t i o n m a x i m a l d ' e n v i r o n 3 0 ц г п . L e s p l a q u e s e t t u b e s s o n t r a d i o g r a p h i é s a v e c d e s r a y o n s X d e 6 0 k e V , 

l ' ê m u l s i o n p h o t o g r a p h i q u e à g r a i n f i n s e t r o u v a n t e n c o n t a c t d i r e c t a v e c l a z o n e é t u d i é e . L a r é p a r t i t i o n d u 

c o m b u s t i b l e e s t v é r i f i é e q u a l i t a t i v e m e n t e n a g r a n d i s s a n t l ' i m a g e d e 1 0 й 3 0 f o i s s u r d u p a p i e r e t m e s u r é e 

q u a n t i t a t i v e m e n t a u m o y e n d e l a d e n s i t é p h o t o m é t r i q u e . 

A d e s f ins d ' é t a l o n n a g e , u n e s e c t i o n e n c o i n d e l ' é l é m e n t e n a l l i a g e A l - U e n r i c h i à 2 4 % est r a d i o g r a p h i é e 

d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e l e s p i è c e s à e s s a y e r e t l e s f i l m s s o n t d é v e l o p p é s e n m ê m e t e m p s . L e s a u t e u r s 

i n d i q u e n t l e s d o n n é e s r e l a t i v e s à l ' e x p o s i t i o n d e s é m u l s i o n s à g r a i n fin u t i l i s é e s , a i n s i q u e l e s r é s u l t a t s d e s 

c o n t r ô l e s q u a n t i t a t i f s e t q u a l i t a t i f s p o u r l e s p l a q u e s l a m i n é e s e t l e s t u b e s o b t e n u s p a r c o - e x t r a s i o n . 

М И К Р О Р А Д И О Г Р А Ф И Ч Е С К О Е И С С Л Е Д О В А Н И Е Т О Н К И Х С Л О Е В Т О П Л И В А . Т о п л и в -

н ы е э л е м е н т ы б о л ь ш и н с т в а р е а к т о р о в д л я и с п ы т а н и я м а т е р и а л о в ( M T R ) с в ы с о к о й п л о т н о с т ь ю 

н е й т р о н н о г о п о т о к а п р е д с т а в л я ю т с о б о й с б о р к и к а т а н ы х п л а с т и н и л и к о э к с т р у д и р о в а н н ы х 
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т р у б о к . Т и п и ч н ы м и в э т о м о т н о ш е н и и я в л я ю т с я э л е м е н т ы В - 2 , к о т о р ы е с о с т о я т и з с е р д ц е -

в и н ы , п р е д с т а в л я ю щ е й с о б о й с п л а в а л ю м и н и я и у р а н а 2 4 % - н о г о о б о г а щ е н и я , а л ю м и н и е в о г о 

п о к р ы т и я . 

П о м и м о д о с т а т о ч н о п р о ч н о й с в я з и м е ж д у с е р д ц е в и н о й и о б о л о ч к о й н е о б х о д и м о т а к ж е , 

ч т о б ы у р а н - 2 3 5 б ы л р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н п о в с е й о б л а с т и с е р д ц е в и н ы . П л о х а я с в я з ь и л и 

н е р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е т о п л и в а м о г у т п р и в е с т и к о б р а з о в а н и ю т о ч е к п е р е г р е в а , ч т о 

м о ж е т в ы з в а т ь п о в р е ж д е н и е т о п л и в н о г о э л е м е н т а . 

Р а с п р е д е л е н и е т о п л и в а в н у т р и п л а с т и н и л и т р у б о к п р о в е р я е т с я с п о м о щ ь ю м е т о д о в 

р а д и о г р а ф и ч е с к о г о , г а м м а г р а ф и ч е с к о г о и с ц и н т и л л я ц и о н н о г о с к е н н и р о в а н и я . З а и с к л ю ч е н и е м 

з а м е т н ы х в к л ю ч е н и й у р а н а , г о м о г е н н о с т и т о п л и в а в м и к р о м а с ш т а б е у д е л я е т с я м а л о в н и м а -

н и я , х о т я э т о м о ж е т п о м о ч ь л у ч ш е п о н я т ь м н о г и е я в л е н и я г е т е р о г е н н о с т и т о п л и в а . О д н а к о 

с п о м о щ ь ю в ы ш е у п о м я н у т ы х м е т о д о в е д в а л и м о ж н о о б н а р у ж и т ь н е б о л ь ш и е о ч а г и н е о д н о -

р о д н о с т и д и а м е т р о м м е н е е 0 , 5 м м . 

П о э т о м у б ы л р а з р а б о т а н к о н т а к т н ы й м и к р о р а д и о г р а ф и ч е с к и й м е т о д , и м е ю щ и й м а к с и -

м а л ь н у ю р а з р е ш а ю щ у ю с п о с о б н о с т ь п о ч т и 3 0 м м к . П л а с т и н ы и л и т р у б к и п о д в е р г а ю т с я о б -

л у ч е н и ю р е н т г е н о в с к и м и л у ч а м и 6 0 к э в , а м е л к о з е р н и с т а я ф о т о э м у л ь с и я п л о т н о п р и ж и м а е т с я 

к о б с л е д у е м о й о б л а с т и . Р а с п р е д е л е н и е т о п л и в а п р о в е р я е т с я к а ч е с т в е н н о п у т е м п е ч а т а н и я 

с п л е н к и н а б у м а г у с 1 0 — 3 0 - к р а т н ы м у в е л и ч е н и е м , а к о л и ч е с т в е н н о — с п о м о щ ь ю ф о т о м е т р и -

ч е с к и х и з м е р е н и й п л о т н о с т и . 

Д л я к а л и б р о в к и с т у п е н ч а т ы й к л и н о о б р а з н ы й о б р а з е ц и з а л ю м и н и я и 2 4 % - н о г о у р а н а с 

п о к р ы т и е м п о д в е р г а е т с я р а д и о г р а ф и и п р и т е х ж е у с л о в и я х , ч т о и и с п ы т у е м ы е о т р е з к и , и 

п л е н к а о д н о в р е м е н н о п р о я в л я е т с я . П р и в о д я т с я д а н н ы е п о о б л у ч е н и ю и с п о л ь з о в а в ш е й с я э м у л ь -

с и и , а т а к ж е к а ч е с т в е н н ы е и к о л и ч е с т в е н н ы е р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й к а т а н ы х п л а с т и н и к о -

э к с т р у д и р о в а н н ы х т р у б о к . 

E S T U U O M C R O R R A D I O G R A F I C O D E C O M B U S T I B L E S E N C A P A S D E L G A D A S . L o s e l e m e n t o s c o m b u s -

t i b l e s d e l a m a y o r í a d e l o s r e a c t o r e s d e flujo e l e v a d o d e s t i n a d o s a l e n s a y o d e m a t e r i a l e s ( M T R ) c o n s i s t e n e n 

c o n j u n t o s d e c h a p a s l a m i n a d a s o t u b o s c o e x t r u i d o s . C a s o t f p i c o s o n l o s e l e m e n t o s d e l B R - 2 , f o r m a d o s p o r u n 

a l m a d e a l e a c i ó n d e 2 4 % d e U e n r i q u e c i d o - A l c o n r e v e s t i m i e n t o d e a l u m i n i o . 

A d e m á s d e requerirse u n a unión p e r f e c t a e n t r e a l m a y r e v e s t i m i e n t o , e l 2 3 5 U d e b e e s t a r d i s t r i b u i d o 

h o m o g é n e a m e n t e e n e l a l m a . U n a u n i ó n d e f i c i e n t e o u n a d i s t r i b u c i ó n i r r e g u l a r d e l c o m b u s t i b l e p u e d e n o r i g i n a r 

p u n t o s c a l i e n t e s q u e , a su v e z , p r o v o c a r á n l a f a l l a d e l e l e m e n t o c o m b u s t i b l e . 

L a d i s t r i b u c i ó n y l o c a l i z a c i ó n d e l c o m b u s t i b l e d e n t r o d e l a s p l a c a s o t u b o s s e v e r i f i c a p o r r a d i o g r a f í a , 

g a m m a g r a f f a y e x p l o r a c i ó n c e n t e l l e o g r á f i c a . S a l v o p o r l o q u e h a c e a i n c l u s i o n e s m u y n o t a b l e s d e u r a n i o , s e 

h a p r e s t a d o e s c a s a a t e n c i ó n a l e s t u d i o d e l a h o m o n e g e n e i d a d d e l c o m b u s t i b l e e n n i c r o e s c a l a , a u n q u e é s t e 

p u e d e c o n t r i b u i r a u n a m e j o r c o m p r e n s i ó n d e n u m e r o s o s f e n ó m e n o s a t r i b ú t a l e s a l a h e t e r o g e n e i d a d d e l c o m -

b u s t i b l e . S i n e m b a r g o , l o s m é t o d o s m e n c i o n a d o s n o a l c a n z a n a l o c a l i z a r h e t e r o g e n e i d a d e s d e d i á m e t r o i n f e -

r i o r a 0 , 5 m m . 

P o r c o n s i g u i e n t e , s e p e r f e c c i o n ó u n m é t o d o m i c r o r r a d i o g r á f i c o d e c o n t a c t o q u e p e r m i t e a l c a n z a r u n a 

r e s o l u c i ó n m á x i m a d e a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 ( i m . L a s p l a c a s o t u b o s s e r a d i o g r a f í a n c o n r a y o s X d e 6 0 k e V , 

m i e n t r a s u n a e m u l s i ó n f o t o g r á f i c a d e g r a n o f i n o s e h a l l a e n í n t i m o c o n t a c t o c o n l a z o n a e s t u d i a d a . L a d i s t r i -

b u c i ó n d e l c o m b u s t i b l e s e v e r i f i c a c u a l i t a t i v a m e n t e a m p l i a n d o l a p e l í c u l a 1 0 a 3 0 v e c e s s o b r e p a p e l y c u a n -

t i t a t i v a m e n t e m e d i a n t e m e d i c i o n e s f o t o d e n s i t o m é t r i c a s . 

P a r a f i n e s d e c a l i b r a c i ó n , s e r a d i o g r a f í a e n l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s q u e l a s p i e z a s s o m e t i d a s a e n s a y o , u n a 

c u f i a d e a l e a c i ó n d e 2 4 % d e U - A l c o n r e v e s t i m i e n t o , y a m b a s p e l í c u l a s s e r e v e l a n a l m i s m o t i e m p o . E n l a 

m e m o r i a s e p r e s e n t a n d a t o s d e e x p o s i c i ó n d e l a s e m u l s i o n e s d e g r a n o f i n o u s a d a s , a s f c o m o r e s u l t a d o s c u a l i t a -

t i v o s y c u a n t i t a t i v o s c o r r e s p o n d i e n t e s a p l a c a s l a m i n a d a s y t u b o s c o e x t r u i d o s . 

1. INTRODUCTION 

For reasons of optimum heat transfer the fuel elements of most high-
flux materials testing reactors are in the form of assemblies composed of 
relatively thin fuel plates or tubes. For instance, the BR2 fuel element 
(F ig . l ) consists of 5 or 6 concentric tubes formed by sets of 3 sandwich-
type fuel plates. These plates consist of a U24%-A1 alloy core and are clad 
with aluminium. The rolled plates are fabricated by the picture-frame tech-

2' 
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F i g . 1 

P h o t o o f a B R 2 f u e l e l e m e n t 

nique. There are plans to construct future BR2 elements out of sets of co-
extruded tubes. 

For use in the reactor the bond integrity between core and cladding 
should be sufficient over the whole core area since defective bonding could 
cause poor heat transfer and a local heating or a so-called hot spot within 
the fuel element. For the same reason it is of interest to check whether 
the U235 is homogeneously distributed within the rolled plate or co-extruded 
tube. Marked heterogeneities in the №35 distribution would cause local vari-
ations in neutron flux and corresponding power and temperature distributions, 
which would again lead to hot-spot danger during reactor operation of the 
fuel element. An ultrasonic technique is used to test the bond integrity be-
tween the core and the cladding. 

The location and distribution of the fuel within the fuel plates and tubes 
are checked by radiographic, gammagraphic and scintillation scanning 
methods, y-scintillation scanning is also used for the core [1,2]. ' The 
latter technique uses a scintillation counter with a Nal(Tl) crystal and a 
single-channel pulse-height analyser. The surface of the fuel plates o r 
tubes is scanned by the scintillation counter viewing through a collimator 
with an opening of 1 cm2 or 10 mm2 . The 184-keV y-peak of U235 is either 
measured at discrete intervals during pre-set times or continuously while 
recording the pulse rate. By this method one obtains data about the macro-
distribution of U 2 3 5 , 

The U24%-A1 alloy is of hypereutectic composition and consists of UAI3 
and UAI4 crystals in an aluminium matrix (Fig. 2). Generally these crystals 
are no longer than 1 mm. According to the fabrication procedure different 
textures within the distribution of the UA13 and UA14 crystals can show up. 
These textures and the actual dimensions of the crystals may influence the 
micro-distribution of neutron and heat fluxes. 

However, with the above test methods it is impossible to get accurate 
information about the micro-distribution of fuel within areas of about 0.1 mm 
diam. and less, because of the graininess in normal X - r a y f i lms and the 
relatively large opening of the lead collimator used for the scanning. A 
drastic narrowing of the collimator opening is not a practical solution be-
cause of the low specific activity of the fuel. The count-rate would diminish 
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F i g . 2 

M e t a l l o g r a p h i c c r o s s - s e c t i o n o f U 2 4 7 o - A l a l l o y 

to such an extent that no accurate measurement could be done within reason-
able times. 

Until now, however, a precise non-destructive method to examine the 
distribution of fuel in micro -reg ions of fuel plates o r tubes did not exist. 
Such a method which should give qualitative as well as quantitative results 
would also be of interest for allowing a better study of the rolling o r c o -
extrusion process by scanning the fuel micro-distribution. In the case of 
rolling this could even be done between the different forming stages. To 
evaluate the micro-distribution of U235 one could visualize -y-absorption 
measuring technique using lead collimators with very small diameters and 
Y -sources of high specific activity. Another method would be the imaging 
of the fuel distribution by a y -ray pin-hole camera. For the latter method 
it would be necessary to activate the fuel plate by thermal neutron irradi-
ation of short duration in a flux of 1012 - 101 3n/s. cm2 . One can activate the 
fuel plate within short irradiation times up to a fairly high level (several 
C i / cm 2 f issionproduct activity) provided the fuel is highly enriched. This 
activity should be sufficient to take a picture with a 7 -ray pin-hole camera 
[З, 4J . But the resolution of such an image will, however, not be better than 
0 . 5 - 1.0 mm. The activity of the fuel plate will have a relatively short half-
life (about half-an-hour) because of the short irradiation time. After a cool-
ing time of several days the plate can be handled as before without spec'ial 
precautions. 

At this time it seems that the best method for determining the fuel dis-
tribution within micro-regions is the method of contact microradiography, 
which is described below. 

2. PRINCIPLE OF X-RAY CONTACT MICRORADIOGRAPHY 

One method of the well-known technique of microradiography is per-
formed by placing the sample in effective contact with an extremely fine-
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grained photographic emulsion. It is then irradiated by X-rays of adequate 
energy. The developed negative is enlarged with a photographic enlarging 
apparatus or, if high enlargements are required, with an optical or even 
with an electron microscope. In the latter case one has to use special 
electron-sensitive layers. Using soft X-rays (up to 10 keV) one can achieve 
a resolution of l / л т . By the application of a suitable calibration procedure 
X-ray microradiography can also be evaluated quantitatively giving results 
for the thickness (cm) or mass thickness (g / cm 2 ) of the radiographed ob-
ject at different spots. The calibration can be achieved by using a wedge 
step of the investigated material. 

Some work has already been done on contact microradiography and pro-
jection microradiography of nuclear-fuel materials. SHARPE [5] and CONDE 
[6] worked with an X-ray microscope based on the Cosslet-Nixon design 
and radiographed several materials of interest in the nuclear field. CONDE 
radiographed coated fuel particles and showed images with an enlargement 
up to 200. McCLUNG [7] did similar work using contact microradiography. 
He showed examples of micro radiographed coated uranium-carbide fuel 
particles and sections of graphite. All these investigations were done by 
using very soft X -rays of about 5 keV. For this reason the samples had 
to be very thin. In the case of non-destructive determination of the fuel 
micro-distribution in real fuel plates or tubes it is not possible to use the 
very soft X-rays because of the high absorption power of fuel for these X -
rays and the relatively great thickness of the fuel in these objects. If the 
energy is increased, however, one cannot expect the same good resolution 
because the scattering of radiation in the sample and the photographic 
emulsion limits the resolution. The resolution of the final image depends 
essentially on 
(a) The geometrical arrangement during èxposure (geometricalunsharpness); 
(b) The graininess of the photographic film; and 
(c) The scattering of radiation within the photographic emulsion (inner 

unsharpness). 
The geometrical unsharpness in the image is given by. 

as is demonstrated in Fig. 3. Because of the very short distance b in the 
case of thin fuel plates and the possibility of enlarging the distance a, one 
gets a fairly high resolution on which the diameter of the focus of the X-ray 
unit used does not have too much influence. If the radiograph is taken-under 
the following conditions, as was done in our case, a = 100 cm, b = 0.09 cm, 
d = 0.45 cm, Eq . ( l ) yields 6 =4.05 ц т . Furthermore, there is a distortion 
in the contact microradiographic image which depends on the distance from 
the centre of the image. It is caused by the oblique illumination in all parts 
of the image which are not on the optical axis. The distortion results in a 
displacement of the image point which is given by 

(2) 
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Mi—i 

Ï ^photographic emulsion 

F i g . 3 

G e o m e t r i c a l a r r a n g e m e n t for X - r a y c o n t a c t m i c r o r a d i o g r a p h y 

F i g . 4 

D i s t o r t i o n ( A r ) i n X - r a y c o n t a c t m i c r o r a d i o g r a p h y 

as is demonstrated in Fig. 4. Under the conditions stated above, Eq.(2) 
yields Дг = 1 jum for a distance of r = 1 cm. From the results of Eq. (1) and 
(2) it is clear that neither the lack of geometrical sharpness nor the distortion 
can affect details of the image with dimensions of about 0.1 mm. The second 
factor influencing the resolution is the graininess of the emulsion. We 
investigated the following emulsions: 
(a) Gevaert NUC V07, a special emulsion for nuclear physics purposes on film; 
(b) Gevaert Litholine Ortho p film; 
(c) Gevaert Structurix D2 with the emulsion on one film side only. 
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The NUC V07 emulsion has the finest grain with a mean grain size of 
0.07 ц т , but it is also the slowest and for our purpose such very fine grain 
was not necessary . This emulsion is very well adapted f o r the post-
irradiation examination of fuel, where most other emulsions are too fast. 

As shown in the next section, the emulsion with the highest speed is 
the second one, the graininess of which is even less than that of the D2 
emulsion. The Litholine film has been adopted in our laboratories for the 
contact microradiography of fuel plates and tubes. The inner lack of sharp-
ness depends essentially on the energy of the X - r a y s . Because of the high 
absorption power of the fuel plates for X-rays , we had to use X-ray energies 
between 60 and 120 keV. The broadening of an image point by scattered radi-
ation can be estimated to be no more than 10 ц т . Most scattered electrons 
are scattered in the forward direction and therefore do not contribute too 
much to a broadening of an image point. 

3. APPLICATION OF THE METHOD 

3.1. Exposure data 

To get an idea of the appropriate exposure data we used 0. 3-mm-thick 
sheets out of U24%-A1 alloy to make a wedge step and radiographed this under 
various conditions. From several density curves, which were derived by 
measuring the density of the radiographs of the different steps, mean ab-
sorption coeff ic ients f o r U24%-A1 alloy were calculated. They are given 
for different energies (peak energy of the X - r a y beam) in Table I. 

' TABLE I 

MEAN ABSORPTION COEFFICIENTS FOR U24%-A1 

Energy pim 
( k e V ) ( c m " 1 ) 

60 17.0 

75 14 .7 

105 9 . 8 

120 7 . 2 

One cannot expect these values to agree with those given in the litera-
ture [8] . The latter give values for nearly monochromatic radiation while 
the coef f ic ients given here are averaged values over the whole spectrum 
of the X - r a y tube. No special f i lter was used. With the aid of these c o -
efficients it was possible to calculate the gradation curves of the investigated 
emulsions. For this purpose density curves were used which had been taken 
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Fig. 5 

Gradation curves for three different Gevaert emulsions. 
X-ray energy: 60 keV.. Film-focus distance: 100 cm. 

X-ray unit: Baltograph 200 with a full wave-rectifying system 

TABLE II 

DEVELOPING PROCEDURE FOR THE EMULSIONS 

Emulsion Developer 
Dev. time 

(min) 
Dev. temp. 

f C ) 

Litholine p film GP 201 5 20 

D2 emulsion on one side only GP 201 6 20 

NUC V07 G 201 15 20 

All products are from Gevaert-Agfa 

from the different radiographs of the wedge step made with these emulsions. 
Figure 5 gives the calculated gradation curves of the three emulsions for 
60 keV. The f i lm-focus distance was 100 cm and the X-ray unit used was 
the Baltograph 200, equipped with a full wave-voltage rectif ier. The de-
veloping procedure for the emulsions is given in Table II. 

To compare the quality of the image and its resolution at different 
energies enlargements were made of a definite part of the radiographs taken 
of the wedge step with different maximum X-ray energies. Figure 6 shows 
the radiographic picture of the same region of the wedge step with a 30-fold 
enlargement taken at 60, 75, 105 and 125 keV. One sees that the quality of 
the different pictures decreases slightly with increasing energy, mainly 
because the contrast decreases. However, with an energy of 120 keV one 
can also take microradiographs of somewhat thicker fuel plates (up to 3 mm) 
which still have a fairly good image quality. As indicated (arrows) in Fig. 6 
the maximum resolution for the whole range of energies up to 120 keV is 
about 35 цm. In the microradiograph taken with 60 keV one can find image 
points which are only 20 ;um apart or less. 



MICRORADIOGRAPHIC FUEL INVESTIGATION 25 

F i g . 6 

X - r a y m i c r o r a d i o g r a p h s o f a 0 . 9 - m m - t h i c k a r e a of a w e d g e step m a d e out o f U24<7crAl a l l o y 

t a k e n w i t h 6 0 , 7 5 , 1 0 5 , a n d 1 2 0 k e V . 

I I Al 
яшят U 24%-Al 

F i g . 7 

C o n s t r u c t i o n o f a w e d g e s t e p s i m u l a t i n g s e v e r a l c o r e t h i c k n e s s e s of a c l a d f u e l p l a t e 

o r t u b e w i t h a c o n s t a n t o v e r - a l l t h i c k n e s s . 

Lead screens were tried to intensify the blackening effect of the X - ray 
radiation on the emulsion. A NUC V07 film was placed between lead foils 
of 20-jum thickness and used to take a radiograph of the wedge step at 75 keV, 
but no intensifying effect was observed . F o r calibration purposes and to 
get exact exposure data a wedge step was used, composed of sheets of 
U24%-A1 alloy and pure aluminium sheet. This wedge step was constructed 
as shown in Fig. 7. It has a uniform thickness of 1. 4 mm which is the mean 
thickness of the fuel plates and tubes to be investigated. Figure 8 shows 
a density curve taken of this wedge step with 60 keV on to the Litholine p 
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60ksV 
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film-focus dist:100cm 
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thickness U24%-M 

Fig. 8 

Density curve measured on a radiograph of the wedge step 
shown in Fig. 7 made on Gevaert Litholine-p-film 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

60 кеУ 
— fiim-focusdist-IOOcm 

Utholine-pfilm 
- S-12 

So 

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 mm 1,6 
thickness U 24%-Al \ 

Fig. 9 

Exposure data for Al clad U24%-A1 with an over-all thickness of 1.4 mm. 
X-ray energy: 60 keV. The X-ray dose (mA X h) is given 

which yields a density of 1.2 on Litholine-p-film. 

f i lm. This curve allows the measured density S to be converted into 
the thickness d of the radiographed object if the density is constant. If this 
is not the case one can only measure the mass thickness (g / cm 2 ) . 

An error calculation was made from a series of radiographs of the 
wedge step taken under the same conditions and developed according to the 
same procedure. A mean deviation of ±12% was found. This deviation may 
be caused by temporary deviations of the electron current and high voltage 
of the X-ray tube and by variations of the film sensitivity and of the develop-
ing procedure. 

By using the gradation curve of the Litholine p film one can calculate 
from the density curve'of Fig. 8 the exposure data for different thicknesses 
of U24%-A1 core in Al-clad tubes or plates having an over-al l thickness of 
about 1 .4 mm. Such an exposure data curve is given in Fig. 9 for 60 keV. 
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3. 2. Results 

The described technique was used to take microradiographs and to make 
thickness o r mass thickness measurements for several fuel-element ma-
terials which are of interest in our laboratory. 

Figure 10 shows a 10-fold enlargement of a microradiograph taken from 
one corner of the core of a BR2 fuel plate. At the very end, where the core 
becomes thinner, one can c learly distinguish between the individual UA14 

o r UAI3 crysta ls . But, also in other areas the heterogeneous structure 
of the U24%-A1 alloy is c lear ly v is ible . Figure 11 shows another m i c r o -
radiograph of a BR2 fuel plate with a 27-fold enlargement. Here one can 
also see very clearly the UAl 4 or UA13 crystals and how their density varies 
within the different areas shown in the picture. In Fig. 12 is shown a micro-
radiograph of a part of the end section of the co re of а со-extruded tube. 
A pronounced texture along the direction of со-extrusion is visible and in 
addition some large irregularit ies . A photographic density measurement 
was made along the line of irregularities parallel to the texture. The r e -
sults were converted into values of mass thickness and are reproduced in 
F i g . 13. In addition a metallographic c r o s s - s e c t i o n was made along this 
line (Fig. 14). The correspondance of the three representations is evident. 
Figure 15 shows another example of the end section of the core of a c o -
extruded tube. In this case there exist very large irregularities, but the over-
all thickness of the area shown in the picture is smaller than that in Fig. 12. 
From the practical point of view these irregularities are therefore not so 
serious as those shown in Fig. 12. 

Figures 16-19 demonstrate an example of applying the contact mi c ro -
radiography method to the study of the rolling process . Figures 16 and 17 
show microradiographs f r o m a rolling sample be fore and after the final 
pass . 

In Fig. 18 the corresponding thickness curves , which were measured 
along the centre line of the samples parallel to the direction of rolling, are 
given. Figure 19 shows the metallographic c ross - sec t i on along this line. 
The radiographically measured thickness of the rolling sample after the 
last pass does not agree with the thickness measured on the metallographic 
c ross - sec t i on ; the reason might be that the density of the alloy itself 
deviates f rom the nominal value of 24%. 

4. CONCLUSIONS 

The described method of contact microradiography has proved to be 
very useful for testing thin fuel layers in rolled plates and co-extruded tubes 
with respect to inhomogeneities below 0.1 mm diam. It should be possible 
to use this method f o r a routine production testing. Because of the vast 
information accumulated by this method on several thousands of square centi-
metres, difficulties will arise if the evaluation of this material is not auto-
mated. For this reason the application may be reduced to the end sections 
of the core in the fuel plates and tubes, and to random samples of the re -
maining area. It has also been shown that the method is useful for the study 
of the rolling and co-extrusion processes . 
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Fig. 10 

X - t a y microradiograph o f a corner o f the c o r e o f a BR2 fuel plate. 

X - r a y energy : 60 k e V ; Thickness o f the co re 0 . 5 m m . 

Fig. 11 

X - r a y microrad iograph o f a BR2 fuel p late . X - r a y energy : 60 keV 

Thickness o f c o r e : 0 . 5 m m 



MICRORADIOGRAPHIC FUEL INVESTIGATION 29 

. . .„ , .. + 

. " к ^ Ж Ы " " 

Fig. 12 

X - r a y microrad iograph o f the e n d - s e c t i o n o f the co re o f a co -extruded fuel tube. 

X - r a y energy : 60 k e V ; Thickness o f the c o r e in the homogeneous area: 0 . 6 m m . 
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20 mm 25 

Distribution o f the mass thickness o f the c o r e a long the l ine of heterogeneities shown in Fig. 12. 

T h e mass thickness was ca l cu la ted using the v a l u e o f 3 . 4 g / c m s for the density of U24%-A1. 

Fig. 14 

Meta l l ographic cross -sect ion a long the l ine o f heterogeneit ies shown in Fig. 12. 



Fig. 15 

X - r a y microrad iograph o f the end sect ion o f the c o r e in a c o - ex t ruded tube. 
The m e a n thickness o f the c o r e in this region is about 0 . 2 m m . 

X - r a y energy : 60 k e V . 

со о 

Fig. 16 

X - r a y microrad iog taph o f an A l - c l a d rol l ing sample o f U24*7ir Al 
with a c o r e thickness o f 0 . 6 m m be fore the last roll ing step. 

X - r a y energy : 60 k e V . 
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Fig. 17 

X - r a y microrad iograph o f the same o b j e c t as in Fig. 16 

but after the last step o f rol l ing. 

C o r e thickness: 0 . 5 m m . 

S a m e condit ions as in Fig. 16. 
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Fig. 18 

Distribution o f the c o r e thickness o f the rol l ing s a m p l e b e f o r e and after the last step of rolling. 

T h e distribution was measured a long the centre l ine o f the probe 

para l le l to the rol l ing d i rec t ion . 
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Meta l l ograph i c c ross - sec t ion a long the centre l ine o f the rolling sample 

after the last step o f rol l ing. 
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D I S C U S S I O N 

R. SHARPE: Have you tried any stereographic techniques to get more 
precise information about the depths of individual fuel particles? 

R. NEIDER: No, we have not. 
R. SHARPE: We are continually being presented with tests capable 

of detecting smaller and smaller defects and inhomogeneities. Do we know 
enough about the significance of these defects to warrant developing such 
tests into production inspection procedures? 
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R. NEIDER: It is possible that even very small defects may cause 
failure of the fuel element during reactor operation. Some of these defects 
may in fact be great enough to be detected by conventional radiography but 
with others this will certainly not be the case. It should be stressed, how-
ever, that the main advantage of this technique is in connection with pro-
duction studies. With microradiography it is not only possible to detect the 
defects but also to interpret them in terms of microstructure. 

G. H. TENNEY: Since the paper was not available in advance, I have 
not been able to study it and there are several points which are not clear 
to me, for instance the thickness data. Has the film density been translated 
into thickness? If so, what was the width of the light beam of the mic ro -
densitometer and was scanning done continuously? The accuracy of the data 
is, of course, a function of this measurement technique. Moreover, the 
step wedge used to determine the uranium alloy content cannot be taken at 
its face value because the ratio of uranium to aluminium is not known for the 
specimen. I am therefore not too sure about the thickness data. 

.R, NEIDER: The film density is translated into core thickness assum-
ing a constant core density. Otherwise, the density has to be converted into 
mass thickness data. 

The microdensitometer aperture was about 0 .2 mm in diameter. 
Scanning was not done continuously. 

I think it is correct to convert the photographic density values into core 
thickness values using the calibration curve which we got from a radiograph 
of the wedge step shown in Fig. 7. Of course, this is only true if the U-Al 
alloy always has the same composition, and if the over-all thickness of the 
tested plate or tube is the same as that of the wedge step. 

D. HORVAT: Have there been any difficulties due to mottling in the 
radiographs as a result of diffraction? 

R. NEIDER: We did not have any difficulties caused by diffraction. I 
don't think we need expect such difficulties because the wavelength of our 
X-rays is very small compared with the details observed. Moreover, we 
do not have coherent radiation thanks to the relatively great focus of the 
X - r a y tube. 
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D E T E R M I N A T I O N OF T H E U R A N I U M C O N T E N T OF A L U M I N I U M A L L O Y S . M a n y m a t e r i a l s t es t ing 

reac tors use as f u e l an a l l o y o f a l u m i n i u m and e n r i c h e d u r a n i u m . T h e a m o u n t o f U 2 8 5 i n e a c h f u e l e l e m e n t 

must b e known a c c u r a t e l y . 

T h e t e c h n i q u e s used t o d e t e r m i n e this a re n o t o n l y s i m p l e in p r i n c i p l e but a l s o v a r i e d ; t h e y i n c l u d e 

measurement o f the a l l o y density, count ing o f the у - a c t i v i t y o f the U2 3 5 , c h e m i c a l analysis, de terminat ion o f 

the i s o t o p i c c o n t e n t and e v a l u a t i o n o f rad iograph b l a c k e n i n g . Unfortunate ly , a l l these methods possess m o r e 

or less serious d isadvantages when used f o r i n s p e c t i o n on an industrial s c a l e . 

T h e m e a s u r e m e n t o f a l l o y dens i ty b y A r c h i m e d e s ' m e t h o d g i v e s s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e results i f c a r e is 

t a k e n and the dens i t i es o f the c o n s t i t u e n t m e t a l s a r e e x a c t l y k n o w n . T h e p r o c e d u r e s e m p l o y e d , h o w e v e r , 

m a k e this a v e r y s l o w m e t h o d . M o r e o v e r , t h e i s o t o p i c c o n t e n t must b e k n o w n w i t h g r e a t a c c u r a c y i f t h e 

a m o u n t o f U 2 8 5 c o n t a i n e d is t o b e d e t e r m i n e d . 

Count ing the y - a c t i v i t y o f the U2 3 5 y i e l d s a d i r e c t e v a l u a t i o n o f this i s o t o p e , but the m a n y parameters 

o f a s i n g l e - c h a n n e l spec t rometer require the use o f a c curate ly known standards and e x c e p t i o n a l l y stable counting 

f a c i l i t i e s . Nevertheless , this m e t h o d is in the authors1 o p i n i o n the most su i tab le o n e for determinat ions on an 

industr ia l s c a l e ; and a l t h o u g h t h e c h o i c e o f standards requires c a r e , and i t is a s l o w and e x p e n s i v e m a t t e r t o 

establish t h e m , for any g i v e n l e v e l o f p r o d u c t i o n the c h o i c e is m a d e o n c e and for a l l , the on ly p r a c t i c a l d i f f i -

cu l ty be ing to ensure the cont inued e l e c t r o n i c stabi l i ty o f the insta l la t ion . 

T h e other methods m e n t i o n e d — c h e m i c a l and i s o t o p i c analyses, and dens i tometry - are n o t in c o m m o n 

use . M e a s u r e m e n t o f the b l a c k e n i n g o f a rad iograph is not s u f f i c i e n t l y p re c i se and does not p e r m i t the d e t e r -

m i n a t i o n o f uranium c o n t e n t with the required d e g r e e o f a c c u r a c y . Dens i t ometr i c e x a m i n a t i o n o f radiographs 

is neverthe less v e r y use fu l , e v e n ind i spensab le , in assessing the h o m o g e n e i t y o f an a l l o y or its m e a n c o n t e n t 

c o m p a r e d wi th t w o e x t r e m e standards o n the s a m e n e g a t i v e . C h e m i c a l and i s o t o p i c a n a l y s e s c a n b e v e r y 

a c c u r a t e , but they are a l s o d e s t r u c t i v e : c e r t a i n w o r k i n g p r e c a u t i o n s must b e taken in o rder on the o n e hand 

t o e l i m i n a t e errors due t o c h e m i c a l impur i t i e s in the a l l o y , and o n the o ther t o a l l o w f o r the p r e s e n c e o f the 

d i f f e rent uranium isotopes , the proport ions o f w h i c h must b e known for an e x a c t c a l c u l a t i o n o f the U 2 3 5 c ontent . 

Final ly , the authors show that the m e a s u r e m e n t o f uranium c o n t e n t must b e carr ied out in severa l stages, 

e a c h i n v o l v i n g a l l the resources o f r e l a t i v e l y s i m p l e t e c h n i q u e s . T h e v a l u e and l i m i t s o f e a c h t e c h n i q u e are 

d i s c u s s e d . T h e c h o i c e o f standards is b a s e d o n t h e e v i d e n c e o f r a d i o g r a p h s . T h e e x a c t U 2 3 5 c o n t e n t o f t h e 

standards is d e t e r m i n e d b y c h e m i c a l and i s o t o p i c a n a l y s e s . 

P r o d u c t i o n - l i n e i n s p e c t i o n is carr ied out by measuring the a l l o y density or by count ing the y - a c t i v i t y o f 

the U 2 3 5 . T h e prec i s i on o f the t w o m e t h o d s is c o m p a r a b l e (± 0 .5° fo r e la t ive t o the uranium content ) . From the 

e c o n o m i c po int o f v i e w the authors r e c o m m e n d d e t e r m i n i n g the U 2 3 5 c o n t e n t b y y - c ount ing w h e n e v e r a l a r g e 

n u m b e r o f c o m p o n e n t s o f a g i v e n shape h a v e t o b e i n s p e c t e d . 

This s u b j e c t has a l r e a d y b e e n d e a l t w i t h . T h e p a p e r reports and discusses t h e results o f a n industr ia l 

e x p e r i m e n t . 

D E ' T E R M I N A T I O N D E L A T E N E U R E N U R A N I U M D A N S L E S A L L I A G E S A B A S E D ' A L U M I N I U M . D e n o m -

breux réacteurs d 'essai de matér iaux uti l isent un a l l i a g e d ' a l u m i n i u m et d 'uranium enrichi c o m m e combust ib l e . 

La quanti té d ' u r a n i u m - 2 3 5 d e c h a q u e é l é m e n t c o m b u s t i b l e do i t ê tre c o n n u e a v e c préc i s i on . 

Les techniques util isées pour c e t t e déterminat ion sont s imples e n principe e t d 'a i l leurs variées ; l e m é m o i r e 

c i t e les m é t h o d e s suivantes: m e s u r e d e la d e n s i t é d e l ' a l l i a g e , c o m p t a g e d e l ' émiss i on g a m m a d e l ' u r a n i u m - 2 3 5 , 

a n a l y s e c h i m i q u e , d é t e r m i n a t i o n d e la t eneur i s o t o p i q u e et é v a l u a t i o n du n o i r c i s s e m e n t d ' u n c l i c h é r a d i o -

graphique. Malheureusement , c h a c u n e de ces méthodes présente des inconvénients plus ou moins graves lorsqu'on 

l ' a p p l i q u e au contrô le d ' u n e product ion importante . 
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La mesure de la densité d e l ' a l l i a g e par la m é t h o d e d ' A r c h i m è d e donne des résultats su f f i samment précis 

si l ' o n opère a v e c soin et si l ' o n c onna î t e x a c t e m e n t la densité des m é t a u x constituants. Les condit ions o p é r a -

to ires rendent c e p e n d e n t la m é t h o d e assez l e n t e . I l f aut , e n outre , c o n n a î t r e la t eneur i s o t o p i q u e a v e c u n e 

g r a n d e p r é c i s i o n pour la d é t e r m i n a t i o n d e l ' u r a n i u m - 2 3 5 c o n t e n u . 

Le c o m p t a g e de l ' a c t i v i t é g a m m a d e l ' u r a n i u m - 2 3 5 p e r m e t l ' é v a l u a t i o n d i r e c t e de c e t i s o t o p e . C e p e n -

dant, les nombreux p a r a m è t r e s d 'un spec t romètre m o n o c a n a l ex igent l 'ut i l isat ion d 'étalons par fa i tement connus 

et une instal lat ion d ' u n e e x c e p t i o n n e l l e s tabi l i té de c o m p t a g e . Toute fo i s , de l ' av is des auteurs, c e t t e m é t h o d e 

est la plus r e c o m m a n d a b l e pour e f f e c t u e r des dé terminat i ons à une c a d e n c e industr ie l l e . En contrepart i e , l e 

c h o i x des é ta lons e x i g e des précaut ions et leur é tab l i ssement est lent et c o û t e u x . Pour une product ion donnée , 

cependant , c e c h o i x est fa i t une f o i s pour toutes et la seu le d i f f i c u l t é pratique est de v e i l l e r à la stabi l i té é l e c -

tronique d e l ' ins ta l la t i on . 

Les autres méthodes c i t ées , les analyses ch imiques et isotopiques et les mesures densitométriques ne sont 

pas a p p l i q u é e s c o u r a m m e n t . La m e s u r e du n o i r c i s s e m e n t d ' u n c l i c h é r a d i o g r a p h i q u e n 'es t pas s u f f i s a m m e n t 

p r é c i s e e t n e p e r m e t pas d ' é v a l u e r u n e teneur e n u r a n i u m a v e c l ' e x a c t i t u d e d é s i r é e . Les e x a m e n s d e n s i t o -

m é t r i q u e s d e c l i c h é s rad iographiques sont n é a n m o i n s très ut i les , s inon indispensables pour a p p r é c i e r l ' h o m o -

g é n é i t é de l ' a l l i a g e ou sa teneur m o y e n n e c o m p a r é e à deux étalons extrêmes f igurant sur l e m ê m e c l i c h é . Les 

analyses c h i m i q u e s et i sotopiques peuvent être très précises , mais e l l es sont destructives. Certaines précautions 

opérato ires do ivent ê tre prises, d ' u n e part, pour é l i m i n e r les erreurs dues aux impuretés c h i m i q u e s d e l ' a l l i a g e 

e t , d ' a u t r e part, pour ten ir c o m p t e d e la p r é s e n c e des d i f f é rents i so topes d e l ' u r a n i u m dont i l faut c o n n a î t r e 

l a propor t i on pour l e c a l c u l e x a c t d e la t eneur e n ^ U . 

En c o n c l u s i o n , on m o n t r e q u e la mesure d e la teneur e n uranium do i t se fa i re e n plusieurs étapes faisant 

intervenir toutes les ressources d e m é t h o d e s r e l a t i v e m e n t s i m p l e s . On ind ique la va leur e t les l i m i t e s d e c h a -

q u e é t a p e . Le c h o i x des é ta lons est basé sur l ' e x a m e n d e c l i c h é s rad iographiques . La mesure d e leur teneur 

e x a c t e e n 2 3 i U est e f f e c t u é e g r â c e à des analyses c h i m i q u e s e t i s o top iques . 

Le c o n t r ô l e e n c a d e n c e indus t r i e l l e est r é a l i s é par m e s u r e d e dens i té d e l ' a l l i a g e ou par c o m p t a g e d e 

l ' é m i s s i o n g a m m a d e 2 ? 5 U. La préc i s i on des deux méthodes est c o m p a r a b l e ( ± 0 , 5 % re la t i f ) . Au po int de vue 

é c o n o m i q u e , o n e n arr ive à r e c o m m a n d e r la d é t e r m i n a t i o n d e la t e n e u r par c o m p t a g e g a m m a c h a q u e f o i s 

qu 'une g r a n d e sé r i e d ' e x a m e n s est n é c e s s a i r e sur des p i è c e s d e f o r m e d é t e r m i n é e . 

C e s u j e t a d é j à été t r a i t é . Le m é m o i r e r e l a t e e t d i s c u t e l es résultats d ' u n e e x p é r i e n c e i n d u s t r i e l l e ; 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е С О Д Е Р Ж А Н И Я У Р А Н А В С П Л А В А Х Н А О С Н О В Е А Л Ю М И Н И Я . В о 
м н о г и х р е а к т о р а х д л я и с п ы т а н и я м а т е р и а л о в с п л а в а л ю м и н и я и о б о г а щ е н н о г о у р а н а и с п о л ь -
з у е т с я в к а ч е с т в е т о п л и в а . К о л и ч е с т в о у р а н а - 2 3 5 в к а ж д о м т о п л и в н о м э л е м е н т е д о л ж н о 
б ы т ь т о ч н о и з в е с т н о . 

И с п о л ь з о в а н н ы е д л я э т о г о о п р е д е л е н и я м е т о д ы п р о с т ы в п р и н ц и п е и к т о м у ж е р а з н о -
о б р а з н ы . П р и в о д я т с я с л е д у ю щ и е м е т о д ы : и з м е р е н и е п л о т н о с т и с п л а в а , о т с ч е т г а м м а - и з л у -
ч е н и я у р а н а - 2 3 5 , х и м и ч е с к и й а н а л и з , о п р е д е л е н и е и з о т о п н о г о с о д е р ж а н и я и о ц е н к а п о т е м н е -
н и я р а д и о г р а ф и ч е с к о г о с н и м к а . К с о ж а л е н и ю , к а ж д ы й и з э т и х м е т о д о в с т р а д а е т б о л е е и л и 
м е н е е с е р ь е з н ы м и н е д о с т а т к а м и н а п р а к т и к е , к о г д а э т о к а с а е т с я к о н т р о л я в а ж н о й п р о -
д у к ц и и . 

И з м е р е н и е п л о т н о с т и с п л а в а м е т о д о м А р х и м е д а д а е т д о с т а т о ч н о т о ч н ы е р е з у л ь т а т ы , 
е с л и . э т о т м е т о д п р и м е н я е т с я о с т о р о ж н о и е с л и т о ч н о и з в е с т н а п л о т н о с т ь с о с т а в н ы х м е т а л -
л о в . В м е с т е с т е м , н а п р а к т и к е э т о т м е т о д я в л я е т с я о ч е н ь м е д л е н н ы м . К р о м е т о г о , н а д о 
о ч е н ь т о ч н о з н а т ь и з о т о п н о е с о д е р ж а н и е , ч т о б ы о п р е д е л и т ь к о л и ч е с т в о у р а н а - 2 3 5 . 

Р е г и с т р а ц и я г а м м а - а к т и в н о с т и у р а н а - 2 3 5 п о з в о л я е т н е п о с р е д с т в е н н о д а в а т ь о ц е н к у 
э т о м у и з о т о п у . О д н а к о м н о г и е п а р а м е т р ы о д н о к а н а л ь н о г о с п е к т р о м е т р а о б у с л о в л и в а ю т п р и -
м е н е н и е х о р о ш о и з в е с т н ы х э т а л о н о в и с о з д а н и я и с к л ю ч и т е л ь н о й у с т о й ч и в о с т и р е г и с т р а ц и и . 
И в с е ж е , п о н а ш е м у м н е н и ю , э т о т м е т о д я в л я е т с я н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н ы м д л я а н а л и з о в 
в п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е . С д р у г о й с т о р о н ы , в ы б о р э т а л о н о в т р е б у е т с о б л ю д е н и я м е р п р е д -
о с т о р о ж н о с т и , а и х р а з р а б о т к а я в л я е т с я м е д л е н н ы м и д о р о г о с т о я щ и м п р о ц е с с о м . Н о д л я 
д а н н о й п р о д у к ц и и , к а к т о л ь к о б у д е т с д е л а н в ы б о р , е д и н с т в е н н ы м п р а к т и ч е с к и м з а т р у д н е -
н и е м о к а ж е т с я н а б л ю д е н и е з а э л е к т р о н н о й у с т о й ч и в о с т ь ю у с т а н о в к и . 

Д р у г и е в ы ш е у к а з а н н ы е м е т о д ы , а и м е н н о х и м и ч е с к и е и и з о т о п н ы е а н а л и з ы и д е н с и т о -
м е т р и ч е с к и е и з м е р е н и я , о б ы ч н о н е п р и м е н я ю т с я . И з м е р е н и е п о т е м н е н и я р а д и о г р а ф и ч е с к о г о 
с н и м к а н е я в л я е т с я н е д о с т а т о ч н о т о ч н ы м и н е п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь с о д е р ж а н и е у р а н а с 
ж е л а е м о й т о ч н о с т ь ю . Т е м н е м е н е е , д е н с и т о м е т р и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я р а д и о г р а ф и ч е с к и х 
с н и м к о в я в л я ю т с я о ч е н ь п о л е з н ы м и , а ч а с т о и н е о б х о д и м ы м и д л я о ц е н к и г о м о г е н н о с т и с п л а в а 
и л и е г о с р е д н е г о с о д е р ж а н и я , с р а в н и м о г о с д в у м я к р а й н и м и э т а л о н а м и , и м е ю щ и м и с я на т о м 
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ж е с н и м к е . Х и м и ч е с к и е и и з о т о п н ы е а н а л и з ы м о г у т б ы т ь о ч е н ь т о ч н ы м и , н о о н и я в л я ю т с я 
р а з р у ш и т е л ь н ы м и . О п р е д е л е н н ы е э к с п л у а т а ц и о н н ы е п р е д о с т о р о ж н о с т и д о л ж н ы б ы т ь п р и н я т ы , 
ч т о б ы , с о д н о й с т о р о н ы , у с т р а н и т ь о ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е н а л и ч и е м х и м и ч е с к и х п р и м е с е й 
в с п л а в е , а с д р у г о й — у ч е с т ь н а л и ч и е р а з л и ч н ы х и з о т о п о в у р а н а , в о т н о ш е н и и к о т о р ы х н е -
о б х о д и м о з н а т ь с о о т н о ш е н и е д л я т о ч н о г о р а с ч е т а с о д е р ж а н и я у р а н а - 2 3 5 . 

В з а к л ю ч е н и е г о в о р и т с я , ч т о и з м е р е н и е с о д е р ж а н и я у р а н а н е о б х о д и м о п р о в о д и т ь в н е -
с к о л ь к о э т а п о в с и с п о л ь з о в а н и е м в с е х о т н о с и т е л ь н о п р о с т ы х м е т о д о в . У к а з ы в а е т с я на з н а -
ч е н и е и п р е д е л ы к а ж д о г о э т а п а . В ы б о р э т а л о н о в о с н о в а н н а и з у ч е н и и р а д и о г р а ф и ч е с к и х 
с н и м к о в . И з м е р е н и е т о ч н о г о с о д е р ж а н и я у р а н а - 2 3 5 п р о в о д и т с я н а о с н о в е х и м и ч е с к и х и 
и з о т о п н ы х а н а л и з о в . 

К о н т р о л ь в п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м и з м е р е н и я п л о т н о с т и 
с п л а в а и л и п о у р о в н ю г а м м а - и з л у ч е н и я у р а н а - 2 3 5 . Т о ч н о с т ь о б о и х м е т о д о в с р а в н и м а ( о т -
н о с и т е л ь н о ± 0 , 5 % ) . С э к о н о м и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я р е к о м е н д у е т с я п р о в о д и т ь о п р е д е л е н и е 
с о д е р ж а н и я п у т е м с ч е т а г а м м а - ч а с т и ц в с л у ч а е н е о б х о д и м о с т и п р о в е д е н и я б о л ь ш о й с е р и и 
и с с л е д о в а н и й н а п р е д м е т а х о п р е д е л е н н о й ф о р м ы . 

DETERMINACION DEL C O N T E N I D O DE URANIO EN LAS ALEACIONES A BASE DE ALUMINIO. M u c h o s 

reactores para ensayo de mater ia les ut i l i zan c o m o c o m b u s t i b l e una a l e a c i ó n de a l u m i n i o y de uranio enr iquec ido . 

Es n e c e s a r i o c o n o c e r c o n p r e c i s i ó n la c a n t i d a d d e u r a n i o - 2 3 5 c o n t e n i d a e n c a d a e l e m e n t o c o m b u s t i b l e . 

Los p r o c e d i m i e n t o s ut i l i zados para esa d e t e r m i n a c i ó n son en pr inc ip io senci l los y además variados; pueden 

c i tarse los s iguientes : la m e d i c i ó n d e la densidad de la a l e a c i ó n , e l r e c u e n t o d e la e m i s i ó n g a m m a del uranio -

234, e l anál is is q u í m i c o , la d e t e r m i n a c i ó n d e l c o n t e n i d o i s o t ó p i c o y la e v a l u a c i ó n d e l e n n e g r e c í m i e n t o d e 

una p l a c a r a d i o g r á f i c a . Por d e s g r a c i a c a d a u n o d e esos m é t o d o s o f r e c e i n c o n v e n i e n t e s m á s o m e n o s g r a v e s 

c u a n d o se los u t i l i z a para c o n t r o l a r una p r o d u c c i ó n i m p o r t a n t e . 

La m e d i c i ó n d e la dens idad d e la a l e a c i ó n p o r e l m é t o d o de A r q u í m e d e s da resultados bastante prec isos 

c u a n d o se p r o c e d e c o n caute la y c u a n d o se c o n o c e c o n exac t i tud la densidad d e los m e t a l e s que const i tuyen la 

a l e a c i ó n . Ahora b i e n , las c o n d i c i o n e s e n q u e se r e a l i z a la o p e r a c i ó n h a c e n q u e e l m é t o d o sea a l g o l e n t o . 

Además , es necesar io c o n o c e r e l c o n t e n i d o i s o t ó p i c o c o n gran prec is ión para determinar el uranio -235 contenido . 

El r e c u e n t o de la a c t i v i d a d g a m m a de l u r a n i o - 2 3 5 p e r m i t e evaluar ese i s ó t opo d e manera d i rec ta . Aunque los 

numerosos parámetros de un e spec t rómetro m o n o c a n a l e x i g e n la u t i l i z a c i ó n d e patrones per f e c tamente conoc idos 

y una ins ta lac i ón d e r e c u e n t o d e e x c e p c i o n a l e s tab i l idad , e s te m é t o d o es a j u i c i o d e los autores, e l m á s r e -

c o m e n d a b l e para e f e c t u a r d e t e r m i n a c i o n e s a una c a d e n c i a industrial . Pero por otra parte, la e l e c c i ó n d e los 

patrones e x i g e p r e c a u c i o n e s y su p r e p a r a c i ó n es lenta y c os tosa . Sin e m b a r g o , para una p r o d u c c i ó n dada, la 

e l e c c i ó n se e f e c t ú a una sola v e z y la ú n i c a d i f i c u l t a d p r á c t i c a es lograr la e s tab i l idad e l e c t r ó n i c a d e la ins ta lac i ón . 

Los otros m é t o d o s c i t a d o s , a saber, los anál is is q u í m i c o s e i s o t ó p i c o s y las m e d i d a s d e n s i t o m é t r i c a s n o 

s u e l e n a p l i c a r s e e n la p r á c t i c a . La m e d i c i ó n d e l e n n e g r e c i m i e n t o d e una p l a c a r a d i o g r á f i c a no es bas tante 

prec i sa y no p e r m i t e eva luar e l c o n t e n i d o d e uranio c o n la e x a c t i t u d n e c e s a r i a . C o n t o d o , e l e x a m e n dens i -

t o m é t r i c o d e esas p la cas es m u y úti l , e inc luso indispensable , para aprec iar la h o m o g e n e i d a d de la a l e a c i ó n o 

su c o n t e n i d o m e d i o e n r e l a c i ó n c o n dos pa t rones e x t r e m o s q u e f i g u r a n sobre la m i s m a p l a c a . Los anál i s i s 

q u í m i c o s e i so tóp i cos pueden dar resultados m u y precisos, pero la o p e r a c i ó n t iene carácter destructivo. Hay que 

adoptar c iertas p r e c a u c i o n e s , por una parte para e l i m i n a r errores der ivados de i m p u r e z a s q u í m i c a s d e la a l e a -

c i ó n y por otra para tener e n cuenta la presenc ia d e los d i ferentes i sótopos de l uranio , c u y a proporc i ón es m e -

nester c o n o c e r para poder c a l c u l a r c o n e x a c t i t u d e l c o n t e n i d o d e u r a n i o - 2 3 5 . 

En c o n c l u s i ó n , la d e t e r m i n a c i ó n d e l c o n t e n i d o d e uranio d e b e e f e c t u a r s e en varias etapas a p r o v e c h a n d o 

todas las p o s i b i l i d a d e s q u e o f r e c e n unos m é t o d o s r e l a t i v a m e n t e s e n c i l l o s . Los autores i n d i c a n e l va l o r y los 

l í m i t e s d e c a d a e t a p a . La e l e c c i ó n d e los patrones se basa e n e l e x a m e n d e p l a c a s r a d i o g r á f i c a s . La d e t e r -

m i n a c i ó n d e su c o n t e n i d o * e x a c t o d e u r a n i o - 2 3 5 se e f e c t ú a m e d i a n t e análisis q u í m i c o s e i so tóp i cos . El control , 

c u a n d o las o p e r a c i o n e s se r e a U z a n a una c a d e n c i a industrial , se h a c e m i d i e n d o la dens idad d e la a l e a c i ó n o 

c o n t a n d o l os rayos g a m m a e m i t i d o s p o r e l u r a n i o - 2 3 5 . A m b o s m é t o d o s p e r m i t e n o b t e n e r resu l tados d e una 

prec i s i ón re la t iva c o m p a r a b l e (± 0, 5%). Desde e l punto d e vista e c o n ó m i c o , se p u e d e r e c o m e n d a r la d e t e r -

m i n a c i ó n d e l c o n t e n i d o p o r r e c u e n t o d e la e m i s i ó n g a m m a , s i e m p r e q u e sea n e c e s a r i o l l evar a c a b o m u c h o s 

e x á m e n e s d e p i e z a s d e una f o r m a d e t e r m i n a d a . 
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1. I N T R O D U C T I O N 

Dans les réacteurs du type MTR, la connaissance précise de la quantité 
d'uranium-235 dans chaque élément combustible est de la plus grande i m -
portance. L'exploitant du réacteur désire disposer d'un flux minimal et 
uniforme. 

Le combustible le plus utilisé dans les réacteurs d'essais de matériaux 
est l'alliage d'aluminium et d'uranium enrichi. Les méthodes de détermi-
nation de la teneur en uranium sont variées et largement diffusées. 
Citons: la mesure de la densité de l 'al l iage; 

le comptage de l 'émission gamma de l 'uranium-235; 
l'analyse chimique; 
la détermination de la teneur isotopique et l'évaluation du noircis-
sement d'un cliché radiographique. 

Dans la pratique industrielle, on constate malheureusement que chaque mé-
thode présente des inconvénients associés à l ' imprécision de l'un ou de 
l'autre paramètre de mesure. Pour une production importante, le choix de 
la méthode de contrôle est difficile. La comparaison qualitative et quanti-
tative des erreurs de mesure doit être faite avec la plus grande attention 
pour permettre le choix de la méthode offrant le plus de garantie. 

2. DOSAGE PAR MESURE DE LA DENSITÉ DE L'ALLIAGE 

2. 1. Méthode 

Il existe différentes méthodes de mesure de la densité des solides [1]. 
La méthode de pesée hydrostatique, dans laquelle le volume de l'échantillon 
est déterminé par la perte de poids dans le liquide, est la plus utilisée. Si 
on néglige l'influence de la poussée de l 'air , la densité est donnée par la 
formule 

avec 
p = densité du solide, 
p1 = densité du liquide utilisé, 
Pa = poids de l'échantillon dans l 'air . 
Pi = poids de l'échantillon dans le liquide. 
Si l 'on connaît la densité, on peut calculer la teneur en uranium grâce 

à la relation entre ces grandeurs, que l 'on peut mettre sous forme de dia-
gramme. Le tracé précis de la courbe est possible si l 'on connaît : 

- la composition des phases présentes dans l'alliage ; 
- la densité de chacune de ces phases ; 
- le volume exact du solide ( c ' e s t -à -d i re l 'absence de porosités) , 
- la teneur en impuretés ; 
- la préc is ion de la méthode de mesure des densités. 
La sensibilité de la méthode dépend de l'évaluation correcte de chacun 

de ces points. 
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2. 2. Précautions à prendre 

2.2 .1 . Préparation des échantillons 

Les pièces sont nettoyées par l'action des ultrasons dans une petite cuve 
contenant de l'eau déminéralisée, puis sont rincées à l'acétone, séchées et 
dégazées sous vide pendant 1/2 h. Les manipulations se font avec des pinces 
d'acier inoxydable. 

2. 2. 2. Précautions pour la pesée 

Les différentes pesées se font au demi-dixième de milligramme, sur 
une balance dont l'exactitude est vérifiée par plusieurs pesées de poids étalons 
avant d'effectuer un groupe de mesures. Les trois pesées sont répétées-
au moins trois fois. La différence entre les lectures relatives à une même 
pesée doivent rester inférieures à 0, 2 mg. La pureté de l'eau déminéralisée 
est surveillée par mesure de la conductibilité électrique et du pH. La tem-
pérature de cette eau est stabilisée à 25° ± 0, 05°С par l'intermédiaire d'un 
bain-marie; elle est notée avant et après chaque mesure. Le niveau d'eau 
est également maintenu constant lorsque la pièce et son panier sont immergés 
dans l'eau. 

Les pièces elles-mêmes sont amenées à la température requise grâce 
à un séjour de quelques minutes dans un bain d'eau déminéralisée à 25, 5°C. 
Le mouillage des échantillons est obtenu par dégazage sous vide des pièces 
placées dans le bain d'eau déminéralisée. Les pièces sont agitées pendant 
ce dégazage. 

Le bain est ensuite réchauffé et maintenu à 25°C afin d'amener les pièces 
exactement à cette température avant pesée hydrostatique dans le bain 
thermostatisé. 

Cette méthode ne nécessite pas d'étalon, mais on évite les erreurs sys-
tématiques en vérifiant chaque groupe de mesures par la détermination de 
la densité d'une piece de référence. On s 'assure que la différence entre 
cette densité et les déterminations antérieures ne dépasse pas 0, 003 g / cm â . 

2 .2 .3 . Expression analytique de la courbe «teneur en uranium en fonction 
de la densité» 

Pour un alliage binaire A-B, les calculs d'ARONIN et KLEIN [2] con-
duisent aux expressions suivantes. Si A et В représentent les éléments d'al-
liage, a et |3 les phases en présence, x la teneur en poids de B, p la den-
sité, V le volume total et M la masse totale, la composition de l'alliage en 
fonction des densités des phases intéressées et de la densité de l'alliage est 

^ P s x s - P a x q Ра PB (Xfl —XqV 
(PB'Pa) Р(Рв'Ра) 

Cette expression est une hyperbole de la forme x(p) =Ci - С г / р , p étant la 
densité de l'échantillon. 
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Figure 1 

D i a g r a m m e d e phase A l - U . 

Dans le cas de l'alliage uranium-aluminium (fig. 1), la phase A (alu-
minium) n'est pratiquement pas soluble dans la phase В (uranium). Dès lors 
x a = 0 et l'expression se réduit à 

v - v £ i ( P ~ P « ) 
S P ( P e - P „ ) ' 

où xg est la teneur en uranium de la phase U-Al 4. 
En y substituant les valeurs numériques connues : 
- Densité de l'aluminium à 99, 9% de pureté pa = 2, 700 g / c m 3 . Pour 

le présent calcul, la densité a été choisie à pa = 2, 702 g/cm3 . Cette 
valeur doit être mesurée et corrigée pour chaque fabrication, sur 
la base des échantillons d'aluminium ayant subi un tr'aitement de mise 
à forme semblable aux échantillons d'alliage, et contenant les mêmes 
impuretés. La valeur choisie comme la plus probable tient compte, 
en outre, de la teneur en impuretés de cet aluminium et de l 'écart 
entre les teneurs en uranium mesurées par densité et celles trouvées 
par analyse chimique sur les mêmes plaquettes. 

- Densité de la phase U-Al 4 (calculée à partir des paramètres du 
réseau cristallographique). 
p g =6, 061 g / cm 3 pour'l 'uranium naturel, 
Pg =6, 013 g / cm 3 pour l'uranium enrichi à 90%. 

- Teneur en uranium dans la phase U-Al 4. 
х е = 0, 688 pour l'uranium naturel. 
xg = 0, 686 pour l 'uranium enrichi à 90%. 
L'expression devient, dans ces différents cas : 

pour l 'uranium naturel et l 'aluminium d'au moins 99, 9% de pureté, 

x = 1, 2408 ~ 3 ' 3 5 0 2 (courbe a, f ig . 2); 
P 

toujours avec l'uranium naturel, mais avec l'aluminium à 2, 702 g/cma, 
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x = l , 2 4 1 6 — (courbe b, fig. 2); P 
pour l'uranium enrichi à 90% allié avec de l'aluminium à 2, 702 g / c m 3 , 

x = 1, 2451 ~ 3 ' 3 p 4 3 (courbe c, fig. 2). 

Pour des enrichissements intermédiaires, ARONIN et KLEIN [2] citent 
la formule suivante, où f représente le facteur d'enrichissement: 

(238. 1 2 - 3 . 0 1 f H l / p q - l / é ) 
( 71 ,08 -1 , 11 f) 

2. 3. Evaluation des erreurs 

2 .3 .1 . Composition des phases 

Le diagramme binaire aluminium-uranium ( f i g . l ) indique la présence 
de deux phases dans toute la région de 0 à 68, 8% d'uranium : la phase alu-
minium et la phase U-Al 4. 
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On note que la formation des cristaux d'U-Al 4, durant le refroidisse-
ment lent de l'alliage, se fait aux dépens d'une réaction péritectique de la 
phase liquide avec des cristaux d'U-Al 3. La présence d'impuretés est 
susceptible de retarder cette réaction et de provoquer des précipitations 
d 'U-Al 3 dans l 'alliage. 

2 .3 .2 . Densité des phases 

Pour évaluer l ' erreur maximale, on a considéré initialement que la 
densité de l'aluminium était comprise entre 2, 698 et 2, 708. De nombreuses 
mesures, ont cependant indiqué que cette densité variait tout au plus de la 
moitié de cet écart. L'évaluation de cette caractéristique est faite comme 
indiqué plus haut. 

La densité de la phase U-Al 4 a été déduite des paramètres du réseau 
cristallographique par BORIE [3], en supposant une phase de composition 
stoéchiométrique. Cependant Borie a mesuré après séparations chimiques 
des valeurs de la densité d'U-Al 4 égales à pe =5, 7±0, 3 g /cm 3 au lieu de 
6, 06. Dans le tableau I, on notera que cette incertitude sur la densité de 

T A B L E A U I 

VALEURS RELATIVES MAXIMALES DES CORRECTIONS 
POSITIVES ET NÉGATIVES (ALLIAGE A 24%) 

F a c t e u r C o r r e c t i o n p o s i t i v e ( % ) C o r r e c t i o n n é g a t i v e ( % ) 

1. D e n s i t é d e l ' a l u m i n i u m 0 , 3 5 0 , 4 0 

2 . D e n s i t é d e l ' U - A l 4 1 , 1 2 -

3 . P o r o s i t é s 0 , 4 1 -

4 . P r é s e n c e d ' U - A l 3 - 0 , 2 0 

5 . P r é s e n c e d ' i m p u r e t é s - 0 , 5 0 

6 . M e s u r e d e l a d e n s i t é 0 , 2 0 0 , 2 0 

C o r r e c t i o n s m a x i m a l e s + 2 , 08 - 1 , 3 0 

C e s erreurs sont f o r t e m e n t r é d u i t e s d a n s l a p r a t i q u e . 

D ' u n e part l e s c o r r e c t i o n s r e l a t i v e s a u x p o i n t s 1. à 5 . p e u v e n t ê t r e c a l c u l é e s a v e c p lus d e 

p r é c i s i o n . D ' a u t r e part , l ' e r r e u r d e p e s é e l a p l u s p r o b a b l e est m o i n d r e . 

D a n s l a p r a t i q u e , l ' e r r e u r t o t a l e est e s t i m é e à ± 0 , 7 0 % r e l a t i f . 
D e s a n a l y s e s c h i m i q u e s o n t c o n f i r m é c e t t e é v a l u a t i o n ( v o i r t a b l e a u II ) . 

T e n e u r e n u r a n i u m - 2 3 5 

I l faut a j o u t e r a u x c h i f f r e s p r é c é d e n t s l ' e r r e u r r e l a t i v e d e l a d é t e r m i n a t i o n d e l a t e n e u r i s o -

t o p i q u e , qu i est d e + 0 , 0 5 % p o u r l ' u r a n i u m e n r i c h i à 9 0 % ( su ivant U S A E C ) . T o u t e f o i s , 

pour u n e f o u r n i t u r e c o m p o s é e d e p lus i eurs l o t s d o n t o n n e c o n n a î t pas l ' a n a l y s e i s o t o p i q u e 

i n d i v i d u e l l e , l ' é c a r t r e l a t i f p e u t a t t e i n d r e + 0 , 1 5 % . 

D a n s l e c a s o ù l ' i d e n t i f i c a t i o n d e s l o t s a é t é c o n s e r v é e , o n e s t i m e l ' e r r e u r g l o b a l e à + 0 , 7 5 % . 
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l 'U-Al 4 se marque sur la valeur de la teneur en uranium trouvée comme 
une correction maximale de 1, 12% relatif. 

La correction due à la présence éventuelle de la phase U-Al 3 est rela-
tivement faible. En effet, même si tout l'uranium était présent sous cette 
phase, la teneur en uranium calculée ne serait trop haute que d'environ0, 21% 
relatif. 

2.3.3. Correction due aux porosités 

Si l 'alliage contient des porosités, le dosage en uranium est d'autant 
plus faux que les vides internes sont plus importants. En pratique, la m é -
thode n'est précise qu'avec des pièces saines. Des examens métallographiques 
approfondis ont montré que l 'erreur relative reste dans des limites accep-
tables si les porosités sont en dessous de la limite de détection d'une radio-
graphie ou d'un examen par ultrasons. Pour une série d'échantillons, on 
a mesuré le volume des vides non détectés et on a calculé que la correction 
était inférieure à 0, 41% relatif (voir tableau I). Lorsque la radiographie 
et l'examen ultrasonique révèlent des porosités la correction devient i m -
portante et rend incertaine l'application de la méthode. 

2 .3 .4 . Correction due aux impuretés 

Le carbone est la principale impureté de l'uranium. Les carbures 
peuvent se présenter sous différentes phases : UC, U 2 C 3 , UC2. En sup-
posant 300 ppm de carbone, sous la phase de monocarbure, le chiffre calculé 
de la teneur en uranium sera plus élevé que la vraie valeur de 0, 02% relatif. 
L'erreur serait moins grande encore si le carbone se trouvait sous une autre 
phase. 

Les autres impuretés de l'uranium introduisent une erreur inférieure 
à 0, 08%. 

En ce qui concerne les impuretés présentes dans l'aluminium, un calcul 
exact de la correction n'est possible que si l'on connaît les teneurs des i m -
puretés présentes, grâce à une analyse chimique. 

Pour un métal à 99, 5% de pureté, si l 'on suppose que le complément 
est composé -exclusivement des impuretés les plus lourdes, on peut calculer 
que la correction serait de 0, 91% relatif. En fait, ce cas est hypothétique 
et pour les produits habituels (aluminium Á5 ou 1100) la correction est plus 
petite de l 'ordre de 0, 40% relatif. Pour un alliage a 24% d'uranium la teneur 
réelle en uranium sera donc environ 0, 50% plus basse que la teneur calculée. 

2 .3.5. Erreurs de mesure 

L'erreur de lecture du poids est celle d'une balance analytique, 0, 05mg. 
Les erreurs systématiques de pesée ne peuvent entrer en ligne de compte. 
On les évite en suivant un mode opératoire très strict relatif aux manipula-
tions de l'échantillon et à son degré de propreté, de même qu'aux conditions 
physiques des pesées (température, absence de vibrations, stabilité de la 
balance). 
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bes erreurs accidentelles, ou en d'autres termes, l'exactitude des 
pesées, introduisent une erreur maximaie de U, 2% relatif sur ia teneur en urani-
um. Dans une pesée hydrostatique, la poussée de l'air tend à fausser légère-
ment les mesures, et on peut calculer cette correction d'une manière précise. 

Le tableau I résume l'importance de toutes ces erreurs et corrections; 
les chiffres cités résultent de calculs pour un alliage à 24% d'uranium |4J. 

A titre de vérification, la teneur en uranium de dix échantillons a été 
déterminée d'une part par calcul à partir de la densité et d'autre part par 
analyse chimique. Les résultats sont rassemblés dans le tableau il. Les 
différences de teneurs obtenues par les deux procédés sont au maximum 
égales à 0, 116% absolu ou 0, 45% relatif. La différence moyenne est in-
férieure à 0, 05% absolu ou 0, 20% relatif. La concordance des résultats 
montre la bonne précision de la méthode. 

3. MESURE DE LA TENEUR EN URANIUM-235 PAR SPECTROMËTRIE 
GAMMA 

3.1. Méthode [5] 

Le spectre du rayonnement gamma émis par l'uranium est caractérisé 
principalement par deux pics de 90 keV et 184 keV d'énergie (fig. 3). Le pic 
de 184 keV est une émission exclusive de l'uranium-235, tandis que le pic 
de 90 keV est constitué de plusieurs émissions de l'uranium-235 et d ' i so -
topes de la descendance de l'uranium-235 et de l'uranium-238. En utilisant 
un spectromètre monocanal, il est possible d'isoler le pic d'énergie intéres-
sante et d'évaluer son activité par comparaison avec des étalons. Pour 
l'uranium enrichi, on préfère isoler et mesurer l'activité du pic de 184 keV, 
dont l 'émission est particulièrement importante, et pour lequel le phéno-
mène d'auto-absorption du rayonnement dans la source est moindre. L'équi-
pement de mesure est constitué d'un photomultiplicateur avec cristal d'iodure 
de sodium. La chaîne électronique se compose d'une alimentation haute 
tension stabilisée pour le détecteur et, pour la partie spectrométrique, d'un 

Figure 3 

Spec tre d e l ' é n e r g i e g a m m a de l 'uranium enrichi à 9 0 l a . 



TABLEAU II 

COMPARAISON ENTRE LES TENEURS EN URANIUM CALCULÉES A PARTIR DE LA MESURE DE LA 
DENSITÉ ET LES TENEURS DÉTERMINÉES PAR ANALYSE CHIMIQUE 

SUR LES MÊMES ÉCHANTILLONS Q 

E c h a n t i l l o n s A n a l y s e c h i m i q u e D e n s i t é D i f f é r e n c e s 

. N u m é r o 
P o i d s 
( g ) 

T e n e u r a b s o l u e 
e n u r a n i u m 

T A (<?„) 

P o i d s d ' u r a n i u m 

P A ( g ) 

T e n e u r a b s o l u e 

e n u r a n i u m 

T D (h>) 

P o i d s d ' u r a n i u m 

P D ( g ) 

T A - T D 

( « 

P A - P D 

( g ) . 

( P A - P D ) 
P A 

2 4 / 1 2 1 , 102 2 3 , 8 3 5 , 0 2 9 2 3 , 9 3 . 5 , 0 5 0 - 0 , 10 - 1 0 , 0 2 1 - 0 , 4 2 

3 2 / 1 2 0 , 5 1 7 2 2 , 9 8 4 , 7 1 5 2 3 , 0 3 4 , 7 2 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 1 0 - 0 , 2 1 

5 3 / 2 13 , 4 2 0 2 2 , 7 4 3 , 0 5 2 2 2 , 8 3 3 , 0 6 4 - 0 , 0 9 - 0 , 0 1 2 - 0 , 3 9 

5 4 / 2 13 , 2 1 9 2 2 , 6 2 2 , 9 9 0 2 2 , 69 2 , 9 9 9 - 0 , 07 - 0 , 0 0 9 - 0 , 3 1 

2 1 / 3 13 , 6 9 6 2 3 , 7 1 6 3 , 2 4 8 2 3 , 6 9 3 , 2 4 5 + 0 , 0 2 6 + 0 , 0 0 3 + 0 , 0 9 

2 8 / 3 13 , 8 1 0 2 3 , 2 5 6 3 , 2 1 2 2 3 , 2 5 3 , 2 1 1 + 0 , 0 0 6 + 0 , 0 0 1 + 0 , 0 3 

5 3 / 3 13 , 6 5 3 2 2 , 7 7 2 3 , 1 0 9 2 2 , 8 8 3 , 1 2 4 - 0 , 1 0 2 - 0 , 0 1 5 - 0 , 4 8 

5 4 / 3 13 , 4 1 3 2 2 , 7 3 0 3 , 0 4 9 2 2 , 8 3 3 , 0 6 2 - 0 , 1 0 0 - 0 , 0 1 3 - 0 , 4 3 

- 5 6 , 7 6 6 2 6 , 1 4 6 14 , 8 4 2 2 6 , 0 3 14 , 7 7 6 + 0 , 1 1 6 + 0 , 0 6 6 + 0 , 4 4 

- 56 , 7 6 6 2 6 , 0 9 1 4 , 8 1 0 2 6 , 0 3 14 , 7 7 6 + 0 , 0 6 + 0 , 0 3 4 + 0 , 2 3 

M o y e n n e 

- 0 , 0 3 0 

M o y e n n e 

- 0 , 1 4 

СЛ 
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d i s c r iminates d'amplitude monocanal suivi d'une échelle de comptage. Le 
discriminateur réalise l ' isolement d'un pic en ne transmettant que les i m -
pulsions dont l 'énergie est comprise entre E et E + ДЕ et centrée sur le pic 
de 184 keV. ДЕ est souvent appelée « largeur de fenêtre» . La teneur en 
uranium-235 est calculée par proportionnalité entre les activités de l 'échan-
tillon et de l 'étalon, dans les mêmes conditions de mesure. Le comptage 
gamma est affecté d'une erreur due à quatre causes principales [6]: 

- Le phénomène de désintégration est une variable aléatoire; 
- La direction de propagation du rayonnement est indéterminée; 
- Les interactions de la matière sensible du détecteur et des radiations 

qui l'atteignent sont de nature statistique; 
- Les paramètres de la chaîne de mesure électronique peuvent varier. 
Chacun de ces facteurs va être examiné plus en détail. 

3. 2. Mode opératoire 

3 . 2 . 1 . Préparation des étalons 

Ce point sera décrit d'une façon plus détaillée dans l'annexe A. 

3 . 2 . 2 . Méthode de mesure 

On met le spectromètre en ordre de marche en suivant point par point 
une liste de réglage de -la haute tension, du gain de l 'amplif icateur et des 
paramètres du discriminateur (position et largeur de la fenêtre du canal 
analyseur). 

Une fois par jour, on relève le spectre de l 'énergie de 184 keV de 
l 'uranium-235 aux fins de centrer la fenêtre du discriminateur avec une 
erreur maximale de ± 6 KeV. 

Toutes les quatre ou cinq mesures , on fait un comptage sur les deux 
faces de l 'étalon de même forme que l 'échantillon. On compte pendant le 
temps nécessaire pour intégrer 1OÔOÛ0 coups avec une largeur de fenêtre 
de 10 V. On note le temps de comptage correspondant à la moyenne de deux 
m e s u r e s . On compte et on note également le bruit de fond (background) 
pendant le même temps, de façon à corr iger les résultats de mesure sur 
l 'étalon aussi bien que sur l 'échantillon. 

Le comptage sur échantillon se fait dans les mêmes conditions que la 
mesure de l 'étalon de façon qu'on connaisse, pour chaque face, le temps 
nécessaire pour intégrer 100 000 coups. La moyenne de ces deux comptages, 
moins le background, est comparée aux comptages sur étalons (voir annexe 
B) . On insiste sur les précautions à prendre pour toujours conserver la 
même géométrie de mesure (positionnement des échantillons à distance cons-
tante du détecteur) et pour éviter l ' influence des rayonnements parasites 
(château de plomb de 4 cm d'épaisseur) . 

3. 3. Evaluation des erreurs 

3 . 3 . 1 . Lo is de la désintégration radioactive et de l 'auto-absorpt ion 

Si l 'on applique les lois de la statistique mathématique, il est bien connu 
que le taux de comptage répond à une distribution normale (courbe de Gauss) 
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dont l 'écart quadratique moyen vaut 

g ~ ou, en valeur relative 

ñ étant la valeur moyenne du nombre de coups enregistrés pendant un temps 
déterminé. La précision sera d'autant meilleure que fi est plus grand. Ôn 
se fixe ñ = 100 000 coups, de sorte qu'il y a 95% de chances d'avoir une 
erreur inférieure à 2a ou à ±0 , 6% relatif. Un autre facteur important est 
l'auto-absorption du rayonnement dans l'échantillon lui-même. La source 
est en effet constituée d'alliage d'uranium qui est un absorbant d'autant 
meilleur que son épaisseur augmente. L'expression de ce phénomène est' 

N l - e x P ( - M x ) 
u / L t X 

où N est le nombre de désintégrations dont le rayonnement s'échappe de 
l'échantillon et est susceptible d'être mesuré, N0 est le nombre de désin-
tégrations directement proportionnel à la quantité d'uranium-235 présente 
dans l'échantillon, м est le coefficient linéaire d'absorption de l 'alliage, 
x est son épaisseur. 

Dans la pratique, on élimine presque complètement cette possibilité 
d'erreur par la comparaison avec un étalon de forme identique et de teneur 
voisine et par le. comptage sur les deux faces de l'échantillon, dont la 
moyenne constitue la mesure. Ce raisonnement suppose que l'alliage est 
homogène, ce qui n'est pas toujours le cas. Le cas le plus défavorable est 
celui d'une hétérogénéité en surface ou juste à la demi-épaisseur. 

La figure 4 représente le diagramme de l'auto-absorption en fonction 
du poids par unité de surface de l'échantillon. Dans ce cas particulier, on 
remarque qu'une hétérogénéité de surface introduirait une erreur impor -
tante si l 'on n'effectuait pas une deuxième mesure par retournement. Si 
l 'on fait cette double mesure, la moyenne arithmétique des deux courbes 
d'auto-absorption n'est généralement pas une ligne horizontale, mais une 

100V. 

(Л 2 1Л z < tr 
<- 50• / . • »-
z 
z Ш z 
Z О < 
СГ 

0 V . 
0 0,1 0 ,2 0,3 

G R A M M E S D ' U R A N I U M - 2 3 5 PAR c m 2 

Figure 4 

Auto -absorpt ion dans l ' u r a n i u m - 2 3 5 . 

Rayonnement transmis (184 k e V ) en f onc t i on du poids par unité d e surface de l ' échant i l lon . 
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courbe concave. Si les hétérogénéités sont réparties uniformément dans 
l'alliage, il n'y a pas de différence significative avec les résultats de comp-
tage sur une pièce homogène. Le cas le plus défavorable est celui d'une 
ségrégation systématique au centre de l'échantillon. 

Cette possibilité existe réellement. Des examens métallographiques 
et des radiographies ont révélé assez fréquemment ce défaut dans l'alliage 
laminé, très rarement dans un produit filé par extrusion. Lorsqu'elle 
existe, on a constaté qu'une augmentation locale de la teneur en uranium 
se faisait aux dépens de la zone immédiatement voisine. 

Ces examens ont permis d'évaluer l 'erreur induite dans quelques cas 
théoriques extrêmes. Si, par exemple, la zone centrale de l'échantillon 
contenait 50% du poids d'uranium sous forme de métal pur, les zones inter-
médiaires étaient composées d'aluminium pur et les surfaces extérieures 
concentraient le reste de l'uranium, l 'erreur de comptage entre l'étalon et 
cet échantillon hypothétique resterait, a teneur égale, inférieure,à ±0 , 057» 
relatif. 

Les différences d'épaisseur de l'échantillon peuvent également influencer 
la mesure. Cependant, grâce aux deux mesures par retournement, la courbe 
с de la figure 4, qui représente la moyenne de ces mesures, est presque 
horizontale. L 'erreur étant proportionnelle à la pente maximale de cette 
courbe, on voit qu'elle est minime. Dans le cas particulier de cette figure, 
une variation de ± 3% de l 'épaisseur introduit une erreur de comptage in-
férieure à ± 0, 01% relatif. 

Jusqu'ici l'examen des causes d'erreurs dues à l'auto-absorption suppose 
que l'échantillon a la même teneur que l'étalon. Il faudrait donc posséder 
une série d'étalons pour établir le tracé de la courbe «teneur en uranium 
en fonction de l'activité gamma» . Les tolérances permises par les spéci-
fications étant généralement étroites, deux étalons de valeurs extrêmes 
suffisent pour tracer la droite remplaçant la portion de courbe intéressante. 
En raison de l'auto-absorption, cette droite traduit néanmoins la non-
proportionnalité entre la teneur en uranium et l 'activité. En fait, il est 
même possible de se servir d'un seul étalon si 

- la teneur de l'étalon est très voisine de la valeur nominale spécifiée, 
- cette teneur est vérifiée par analyse chimique d'une façon aussi pré-

cise que possible, 
- on tient compte du coefficient angulaire de la tangente (pente) de la 

courbe, que l'on peut calculer d'après les valeurs de l'auto-absorption. 
Le détail de la méthode est donné dans les annexes В et C. Cette façon 

de procéder supprime pratiquement l 'erreur due à l'auto-absorption, puisqu'on 
en tient compte dans le calcul; elle réduit sensiblement les frais dus à la pré-
paration des étalons. L 'erreur relative maximale qui correspond à la dif-
férence entre la courbe réelle et la droite tracée est estimée à ± 0, 10%. 

Au total, le phénomène d'auto-absorption peut être l'origine d'une erreur 
relative d'environ ± 0, i5%. _ 

3 .3 .2 . Propagation du rayonnement 

Cette seconde cause de fluctuation des résultats des mesures est de 
nature géométrique. En effet, la pièce «voit» le détecteur sous un certain 
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angle solide et la désintégration ne sera détectée que si la radiation émise 
atteint la surface sensible du détecteur. Cette probabilité de détection, 
souvent appelée rendement géométrique, influence fortement le résultat de 
la mesure. Lorsqu'on effectue une mesure par rapport à un étalon, il est 
essentiel de placer l'étalon et l'échantillon dans les mêmes conditions géo -
métriques de détection. L 'erreur due à ce facteur est alors proportionnelle 
aux variations de surface, c ' es t -à -d i re aux tolérances dimensionnelles, et 
elle est faci le à évaluer. Dans l ' exemple du tableau III el le vaut ± 0 , 4 % 
relatif . 

T A B L E A U III 

MESURE DE LA TENEUR EN URANIUM-235 PAR 
SPECTROMÊTRIE GAMMA 

F a c t e u r s Erreurs { % ) 

Erreur s t a t i s t i q u e d e c o m p t a g e 

A u t o - a b s o r p t i o n et h é t é r o g é n é i t é 

d e l ' a l l i a g e 

T o l é r a n c e s d i m e n s i o n n e l l e s 

H a u t e t e n s i o n 

+ 0 , 60 ( m o y e n n e ) 

+ 0 , 1 5 ( m a x i m u m ) 

± 0 , 4 0 ( m a x i m u m ) 

± 0 , 4 5 ( m o y e n n e ) 

Erreur r e l a t i v e t o t a l e + 1, 5 5 

Erreur r e l a t i v e l a p lus p r o b a b l e ± 0 , 60 

3 . 3 , 3 . Lois d ' interaction du rayonnement avec la matière 

On sait que les rayons gamma ne sont pas ionisants par eux-mêmes : 
seuls peuvent être enregistrés les électrons qu'ils arrachent aux atomes 
du milieu scintillant lors de leurs interactions avec ceux-c i . Trois p r o -
cessus d'interaction sont possibles si bien que l'enregistrement d'un rayon-
nement gamma monochromatique n'est pas composé d'une simple crête, mais 
présente un profil compliqué qui s'enchevêtre d'ailleurs avec les profils c o r -
respondant à des rayonnements d 'énergies différentes. Dans le cas de 
l'uranium, heureusement, le pic photoélectrique à 184 keV est suffisamment 
distinct pour pouvoir servir à l'identification et au dosage. D'ailleurs toutes 
causes d'erreurs disparaissent si l 'on effectue des mesures par comparaison 
avec des étalons. On signale parfois [7] la possibilité d'une erreur si 
l'uranium enrichi a déjà été irradié et contient encore, malgré le retraite-
ment, quelques traces de produits de fission. En fait, cependant, le rayon-
nement gamma des impuretés ne peut interférer que par une composante 
due à l 'e f fet Compton; outre l 'activité réduite de cette composante, on a 
constaté que la durée de vie des impuretés gênantes était très courte. En 
pratique donc, cette cause d 'erreur ne doit pas être prise en considération. 
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Paramètres de la chaîne de mesure électronique [8] 

3. 3 .4 .1 . Haute tension du tube photomultiplicateur 

Elle règle le gain total du tube par modification du champ électrique 
responsable de l'accélération des électrons. Elle agit donc sur l'amplitude 
de l'impulsion de sortie et, finalement, sur la position du spectre d'énergie. 
Si V est la différence de potentiel entre dynodes et n le nombre de celles-ci, 
le gain du tube photomultiplicateur vaut (k est un coefficient de proportionnalité) 

G = (kV)n. 

Si n = 10, la différentiation donne 

^ = 1 0 ^ . G V 

Cela signifie que 1% de variation de la tension appliquée au tube entraîne 
une variation de 10% du gain. Pour pouvoir faire des mesures stables et 
répétitives, il faut une haute tension extrêmement bien stabilisée, de l'ordre 
de 0, l%o pour ± 10% de variation du secteur. C'est cette source d'erreur 
possible qui impose la mesure fréquente de l'étalon, toutes les quatre ou 
cinq mesures. On limite ainsi l 'erreur relative à ±0 , 45% sur une instal-
lation normalement stabilisée. Ce chiffre résulte d'une vérification sur 
200 mesures consécutives. Avec une meilleure stabilisation, l 'erreur peut 
être réduite sensiblement. 

3 .3 .4 .2 . Gain de l'amplificateur linéaire 

Cette variable a également une influence sur l'amplitude des impulsions 
de sortie. La non-linéarité peut donc introduire une erreur. Cependant 
puisqu'il s'agit d'un spectromètre monocanal, l'amplificateur n'est utilisé 
que dans une zone très étroite de gain, où il n'y a pas de difficulté à con-
server la linéarité. 

3 . 3 . 4 . 3 . Constante de différentiation 

L'impulsion de sortie du photomultiplicateur est caractérisée par un 
temps de montée très court (fig. 5) suivi d'une décroissance exponentielle 
plus lente. Si une seconde impulsion se présente avant que l'amplitude de 
la première n'ait suffisamment diminué, il y aura superposition des ampli-
tudes. Le spectre gamma des énergies, qui se fait par triage de l'amplitude 
des impulsions, sera faussé. Cette erreur s'aggrave évidemment avec la 
fréquence d'apparition des impulsions, autrement dit, le taux de comptage. 
Pour pallier cet inconvénient, on différencie l'impulsion avant de la trans-
mettre au discriminateur. Cette opération a pour but de forcer l'impulsion à dé-
croître plus rapidement et, par conséquent, d'augmenter le taux de comptage 
permis. Ce paramètre n'introduit donc aucune erreur si l'on ne dépasse pas le 
taux de comptage risquant de créer une superposition des impulsions. Sinon, on 
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T E M P S 

Figure 5 

F o r m e d e l ' i m p u l s i o n d e sortie du photomult ipl icateur 

doit faire intervenir une correction du temps mort du discriminateur. En 
pratique, on fixe cette constante de différentiation à 1 us, et la limite du 
taux de comptage vaut approximativement 100 000 coups/s . Il faut relever 
ici que ce taux de comptage, limité peut ne pas correspondre à celui des im-
pulsions comptées a l'intérieur de la fenêtre d'analyse, mais bien à celui de 
toutes les impulsions d'amplitude plus élevée que le seuil de cette fenêtre. 

3 . 3 . 4 . 4 . Position et largeur de la fenêtre d'analyse 

Il faut se centrer au pic de 184 keV, en ne perdant pas de vue que la 
principale fonction de la fenêtre d'analyse est de re.jeter des impulsions, 
pour n'en conserver qu'une certaine fraction intéressante. • Il ne faut toute-
fois pas éliminer trop d'impulsions, car en diminuant le taux de comptage, 
on augmente l'incertitude statistique ou la durée de la mesure. 

Ье centrage au pic doit être aussi parfait que possible. D'une part.on 
se place au point où le taux de comptage est maximal. D'autre part, dans 
ces conditions, un léger glissement de la fenêtre dû aux fluctuations du gain 
ne perturbera pas trop la mesure, car la raie photoélectrique est pratique-
ment symétrique par rapport a son sommet. 

Ье bruit de fond intervient également dans le choix de la position de la 
fenêtre; il a trois causes principales : 

- L'action des sources parasites présentes dans le local de mesure, 
la radioactivité naturelle de certains constituants du détecteur et du blindage 
et le rayonnement cosmique; on atténue cette action par un blindage ap-
proprié du détecteur; 

- Le bruit propre du photomultiplicateur, par effet thermoélectrique; 
ces impulsions parasites, très riches en composantes de faible énergie, 
augmentent avec la température ambiante; il est donc intéressant de main-
tenir le tube à une température constante voisine de 10° (circulation d'eau 
courante); 

- Le souffle de l'électronique, qui donne également des impulsions de 
faible amplitude. 

On remarque sur la figure 6 que les composantes à basse énergie pré -
dominent dans le spectre du bruit de fond. Le seuil de la fenêtre d'analyse 



52 J. GÉRARD et L. VAN HOVE 

Figure 6 

In f luence du bruit d e fond 

ne doit donc pas être placé trop bas; on réduit ainsi la contribution du bruit 
de fond. 

La largeur de la fenêtre d'analyse doit être aussi grande que possible, 
puisque le taux de comptage obtenu est proportionnel à l 'a ire du spectre 
interceptée par cette fenêtre. Il est clair cependant (fig. 6) que cette 
augmentation du taux de comptage ne se fera pas proportionnellement à l 'ac -
croissement de la largeur de la fenêtre, puisque le pic a lui -même une 
largeur bien définie. Le rapport de l'aire hachée s du signal (BFGC) à ceile 
du bruit (BDEC) vaut, pour l'exemple représenté à la figure 6, 

s /b = 5. 

Si on élargit la fenêtre de maniere à encadrer l 'aire délimitée par les lignes 
AA ', on obtient un rapport signal-bruit 

s /b =4. 

II y a donc un compromis à trouver entre ce rapport signal-bruit et le taux 
de comptage, lesquels varient en sens opposé lorsqu'on modifie la largeur 
de la fenêtre. On peut montrer par des considérations statistiques 17] que 
la meilleure ouverture de fenêtre est celle qui rend le rapport 

Rs (taux de comptage de la source seule)^ 
Rb taux de comptage dû au bruit 

maximal. 
Compte tenu des possibilités du spectrometre, on utilise une largeur 

de fenêtre de 10 V, ce qui correspond à environ 60 keV. Ainsi qu'on l'a vu 
au paragraphe 3. 3 .1 . , l 'erreur statistique est inférieure à 0, 2%. Le tableau 
III résume toutes ces erreurs. 

Lorsque l'alimentation du détecteur est bien stabilisée et que les d i -
mensions des échantillons sont connues, une évaluation plus précise permet 
d'apprécier l 'erreur relative la plus probable à ± 0, 60%. 
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4. DOSAGE PAR ANALYSE CHIMIQUE DE L'ALLIAGE 

4.1. Méthode 

Les méthodes de chimie analytique sont applicables pour autant que les 
techniques soient très soignées. L'analyse chimique est évidemment d e s -
tructive et elle n'est citée ici que dans la mesure où elle permet l 'étalon-
nage des autres méthodes. 

4.2. Précautions 

Des précautions opératoires sont nécessaires pour éliminer les erreurs 
dues aux hétérogénéités et aux impuretés chimiques de l 'a l l iage et pour 
tenir compte de la présence des différents isotopes de l'uranium, dont il faut 
connaître la proportion pour le calcul exact de la teneur en uranium-235.. 

En premier lieu, il faut dissoudre des échantillons complets pour l 'ana-
lyse, car des prélèvements de fragments risqueraient d'introduire des e r -
reurs dues aux ségrégations présentes dans l'échantillon. 

Certaines impuretés, dont le fer, troublent l 'analyse. Cette impureté, 
en effet, se retrouve avec l'uranium dans la séparation classique des cons -
tituants de la solution. Pour en tenir compte, on utilise deux méthodes : 

a) On peut traiter la plaquette comme si elle ne contenait pas de fer, 
et en déterminer la «teneur en uranium»; on analyse ensuite la teneur 
en fer de la solution et on corrige par calcul les résultats précédem-
ment obtenus. 

b) On peut également séparer chimiquement le fer de la solution, puis 
faire l 'analyse de la teneur en uranium de la solution épurée. 

4.3. Précision 

Des analyses effectuées sur une même solution de départ ainsi que sur 
plusieurs portions d'échantillons homogènes ont montré que la variation 
maximale des résultats reste inférieure à i O , 25% relatif . Des analyses 
comparat ives entre laborato ires di f férents ont c on f i rmé c e s résultats . 

5. CLICHÉ RADIOGRAPHIQUE 

5.1. Méthode 

Elle consiste à radiographier l 'échantillon en même temps que deux 
étalons représentant respectivement les l imites supérieure et intérieure 
de la teneur en uranium. Par examen visuel ou densitométrique du cliché, 
on détermine la teneur de l'échantillon par comparaison entre les noircisse-
ments des zones du cliché. 

5. 2. Précautions 

Les conditions de prise du cl iché doivent être f ixées de façon que le 
contraste soit aussi bon que possible (densité 1, 5 en moyenne pour l'examen 
visuel) et qu' i l n 'y ait pas de vo i le de rayonnement di f fusé sur le f i l m . 
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Le développement doit être très soigné et réalisé dans des conditions 
reproductibles. 

5 .3 . Précision 

Le plus petit contraste perceptible sur un film correspond à 2% de 
l 'épaisseur de matière traversée. Cette précision est peu intéressante et 
elle n 'offre pas la possibilité de résumer en un chiffre ou en une évaluation 
unique la valeur moyenne de la teneur d'un échantillon contenant des p o -
rosités ou des ségrégations. Cette méthode n'est citée que parce qu'elle 
permet de se rendre compte facilement de l 'homogénéité de l 'a l l iage et, 
partant, peut-être utilisée pour faire le choix des étalons de mesure parmi 
des échantillons les plus homogenes. 

6. CHOIX D'UNE MÉTHODE INDUSTRIELLE 

Le tableau IV résume les considérations précédentes et présente quel-
ques autres méthodes avec leurs inconvénients et leurs avantages [9]. Pour 
le choix d'un contrôle non destructif au rythme industriel, la comparaison 
et la discussion se limitent à la spectrométrie gamma et la mesure de densité. 

Précision 

La précision des deux méthodes est très comparable. 

Prix; 

Une installation de spectrométrie coûte près du double de l'installation 
nécessaire à la mesure des densités, mais exige un personnel moins qualifié. 

Rapidité 

Une installation de spectrométrie se prête à une automatisation. Les 
mesures par densité doivent être effectuées manuellement. Même sans 
automatisation, les mesures par comptage y sont plus rapides que cel les 
de la densité. 

Etalons 

Le comptage y nécessite la présence d'étalons connus pour chaque forme 
d'échantillon. Un étalonnage précis est nécessaire (voir annexe A) ; il doit 
faire intervenir toutes les ressources des méthodes simples. Les mesures 
par densité ne nécessitent aucun étalon. 

Forme 

Les mesures par densité sont applicables à des f o rmes quelconques. 
Les mesures par comptage y sont applicables à des pièces de formes simples. 



DÉTERMINATION DE LA TENEUR EN URANIUM 55 

T A B L E A U IV 
( 

MÉTHODES POUR LA DÉTERMINATION DE 
LA TENEUR EN URANIUM 

M é t h o d e 
P r é c i s i o n 

r e l a t i v e ( % ) 
A v a n t a g e s I n c o n v é n i e n t s 

S p e c t r o m ê t r i e 

d e m a s s e 

+ 0 , 0 5 H a u t e p r é c i s i o n C o û t d e l ' a n a l y s e 

S p e c t r o s c o p i c 
d ' é m i s s i o n 

2 à 4 E q u i p e m e n t assez 

r é p a n d u 

C o û t d e l ' a n a l y s e 

A c t i v a t i o n 

p a r neutrons 
± 1 B o n n e p r é c i s i o n L i m i t e à un e n r i c h i s s e m e n t d e 

5 % 

I n t e r f é r e n c e a v e c l e s i m p u r e t é s 

A b s o r p t i o n 

n e u t r o n i q u e 
+ 1 B o n n e p r é c i s i o n 

N o n d e s t r u c t i f 

Pour e n r i c h i s s e m e n t supér ieur 

à 8 0 % 

I n t e r f é r e n c e a v e c l e s i m p u r e t é s 

R é a c t i v i t é ± 1 B o n n e p r é c i s i o n 

N o n d e s t r u c t i f 

R é a c t e u r p u i s s a n c e z é r o n é c e s s a i r e 
E t a l o n n a g e c o m p l e x e 

S p e c t r o m ê t r i e 

a l p h a 

± 1 N o n d e s t r u c t i f E t a l o n n a g e c o m p l e x e 

S p e c t r o m ê t r i e 

g a m m a 
± 0 , 6 N o n d e s t r u c t i f 

B o n n e p r é c i s i o n 

R a p i d i t é d e 

m e s u r e 

E t a l o n n a g e p r é c i s n é c e s s a i r e 

L i m i t é a u x f o r m e s g é o m é t r i q u e s 

s i m p l e s 

D e n s i t é ± 0 , 7 N o n d e s t r u c t i f 

B o n n e p r é c i s i o n 

F a c i l i t é d e m i s e 

en o e u v r e 

P e r s o n n e l q u a l i f i é 

7. CONCLUSION 

Le choix entre les méthodes de détermination de la teneur en uranium 
par comptage y et par mesure de la densité doit être examiné dans chaque 
cas particulier en fonction des cinq facteurs cités. 

Dans certains cas l'a mesure de la densité peut être imposée : manque 
d'étalons pour le comptage y ou forme compliquée des pieces. D'une 
maniere générale, le comptage y est un procédé de contrôle de production, 
la mesure de la densité est une méthode rapide de laboratoire. 
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ANNEXE A 

ÉTABLISSEMENT D'ÉTALONS POUR LA 
SPECTROMÉTRIE GAMMA [10] 

1. Dans un groupe d'échantillons de dimensions identiques et provenant 
d'une même coulée, on choisit ceux dont la teneur en uranium mesurée par 
densité se rapproche de la valeur nominale spécifiée. 

2. On radiographie ces échantillons, et on en conserve deux dont 1 'homo- • 
généité est aussi parfaite que possible et dont les teneurs trouvées ci-dessus 
sont identiques à 0, 3% près au maximum. 

3. On compare ces deux échantillons par spectrométrie gamma, suivant 
la méthode décrite au paragraphe 3. 2. 2. , en faisant des mesures sur les 
deux faces et en intégrant environ 200 000 coups. On vérifie que les r é -
sultats sont identiques à ±0 , 3% près au .maximum. 

4. On fait une analyse chimique par dissolution complèted;i,undes échan-
tillons par la première méthode citée au paragraphe 4 .2 . , et on calcule la 
correction due à la teneur en fer. On recommence tout si la teneur en urani-
um s'écarte de ± 1% de la valeur nominale spécifiée. 

5. On fait une analyse isotopique sur un prélèvement de la solution pour 
analyse chimique. L'enrichissement doit être dans les limites de tolérance 
spécifiées. 

6. Grâce aux résultats de 4. et 5. ci-dessus et aux chiffres comparés 
des résultats du double comptage fait en 3. on détermine avec précision la 
teneur en uranium-235 de l'étalon. 

CALCUL DE LA TENEUR EN URANIUM-235 DES ÉCHANTILLONS 

En examinant les erreurs introduites par le phénomène d'auto-absorption 
dans l'alliage (paragraphe 3. 3. 1.) on a vu qu'il était préférable de r e m -
placer la portion intéressante de la courbe «teneur en uranium-235 en 
fonction de l 'activité gamma» par une droite représentant la pente de la 
courbe. 

Pour un échantillon x quelconque la teneur en uranium-235 est donnée 
par l'équation 

U|35 = teneur en uranium-235 de l'étalon de mêmes dimensions; 
Cx = nombre de coups enregistrés sur l'échantillon (moyenne des deux 

comptages recto-verso) ; 
Cs —nombre de coups enregistrés sur l'étalon s (moyenne recto-verso) ; 

ANNEXE В 



DÉTERMINATION DE LA TENEUR EN URANIUM 57 

Сь = nombre de coups correspondant au bruit de fond; 
b = coefficient angulaire relatif de la tangente à la courbe. 

_ , AU/U 1 - a On a b =——,—= —:—rr • Ay/y a l n l / a 

a = coefficient d'auto-absorption du rayonnement gamma. 

ANNEXE С 

DÉTERMINATION DU COEFFICIENT D'AUTO-ABSORPTION 

Ce coefficient peut être mesuré de la façon suivante, d'après la méthode 
générale décrite au paragraphe 3. 2. 2. (Les échantillons doivent toujours 
être orientés du même côté vers le détecteur): 

a) On compte sur deux échantillons superposés, l'étalon s et un autre 
y de même dimensions et de teneur très voisine. L'étalon est placé 
entre y et le détecteur. On obtient Cs+y . 

b) On compte sur l'étalon placé exactement comme en a). On obtient Cs . 
c) On compte sur l'échantillon y seul, placé exactement comme en a). 

On obtient Cy . 
d) On compte le bruit de fond Сь . 
Tous les comptages sont répétés pour intégrer environ 100 000 coups 

et obtenir une précision relative de i l , 4%. 
Le coefficient d'auto-absorption vaut 

Cs v — Cs 
C y - C b 
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D I S C U S S I O N 

P. de MEESTER: What is the relative influence of background noise on 
your counting? 

J. GÉRARD: Variations connected with the electronic measuring circuit 
can result in an error of the order of 0.4%. The relative influence of the 
background noise is about one quarter or one fifth of this value. The back-
ground noise can be substantially reduced by providing the detector with 
thermostatic protection against the effect of temperature changes and by re -
moving the parasitic sources which are often present in industrial workshops. 

P . de MEESTER: Have you studied the counting characteristics, in 
particular the self-absorption, for energies other than the 184-keV peak, 
e . g . the 95-keV peak or the integral measurement? 

J. GÉRARD: We have always counted on the 184-keV peak since we 
are usually dealing with 90%-enriched uranium. We think it is preferable 
to count on the 184-keV peak, except in the case of natural uranium (for 
which the activity of the 184-keV peak'is low), because the influence of the 
background noise is greater at 95 keV and because the 95-keV peak can be 
disturbed by parasitic radiation from uranium daughter products. 

J .E. LOVETT: Could you briefly describe the geometry of your equip-
ment, in particular the radiation detector, shielding and sample-to-detector 
distance. 

J. GÉRARD: The detector is a thallium-activated sodium iodide crystal. 
The shielding is lead, 4 cm in thickness. The distance between sample 
and detector is of the order of 20 cm. 

W. FRANCIS: If I understood your oral presentation correctly, the r e -
sults you present are applicable to single plates. When one obtains fuel 
assemblies from a commercial supplier, it is not possible to work with single 
plates. Have you done any work with assemblies of fuel plates? 

J. GÉRARD: Our paper deals with measuring methods used by the fuel 
element manufacturer. The measurement is not made on plates or assem-
blies but on the uranium alloy core, which is generally of simple geometry. 
We do not think the methods described can be used for a complete assembly. 
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LIMITATIONS OF I r 192 AS A RADIOGRAPHIC SOURCE 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

LIMITATIONS OF Ir192 AS A RADIOGRAPHIC SOURCE FOR THE CONTROL OF REACTOR PRESSURE-VESSELS. 

Published data and the results of our own invest igat ions h a v e shown that the advantage of Ir1 9 2 with regard to the 

qua l i ty o f radiographs is o b v i o u s when c o m p a r i n g it with C o 6 0 e v e n with thicknesses o v e r 80 m m o f i rradiated 

s t e e l . T h e a p p l i c a t i o n o f I r " 2 in p r a c t i c e is l i m i t e d by the a l t e rnat ive : e i ther a v e r y l ong e x p o s u r e t i m e o r 

a s o u r c e o f very h igh a c t i v i t y . 

Where the exposure ( C i . m i n ) for 1 m o f radiographed we ld is p lo t ted against the s p e c i f i c a c t i v i ty o f the 

source , d i a g r a m s show that, f o r p r a c t i c a l l y a t t a i n a b l e s p e c i f i c a c t i v i t i e s k i l o - c u r i e sources must b e used f o r 

g rea te r th icknesses . For such sources , s e l f - a b s o r p t i o n m a y b e c o m e an i m p o r t a n t f a c t o r . An analys is o f the 

i n f l u e n c e o f se l f -absorpt i on causing a reduct ion of the source e f f e c t i veness and the f i l t rat ion e f f e c t in the source 

is m a d e by d e t e r m i n i n g an e q u i v a l e n t inc rease o f thickness o f i rradiated s tee l and by c a l c u l a t i n g the e f f e c t i v e 

l inear absorpt i on c o e f f i c i e n t as a f u n c t i o n o f the s o u r c e d i m e n s i o n s and the th i ckness o f the i r rad iated s t e e l . 

Even in cases o f r e l a t i v e l y large source d i m e n s i o n s the f i l t ra t i on e f f e c t does not d i m i n i s h the e f f e c t i v e l inear 

absorpt ion c o e f f i c i e n t t o such an e x t e n t that the a d v a n t a g e in qua l i ty against C o 6 0 w o u l d b e los t . 

Poss ib i l i t ies o f i m p r o v e m e n t d u e t o a n e w shape o f r a d i o g r a p h i c s o u r c e s are d i scussed . In t h e c a s e o f 

narrow p r i m a r y b e a m s t h e s e n e w sources g i v e s m a l l e r e f f e c t i v e d i m e n s i o n s and a l l o w shorter s o u r c e - t o - f i l m 

d i s t a n c e s . 

A further a d v a n t a g e o f I r 1 9 2 is o b v i o u s f r o m the d i a g r a m s o f the w e i g h t o f t h e e x p o s u r e e q u i p m e n t f o r 

I t 1 ? 2 a n d C o « o t a k i n g i n a c c o u n t e q u i v a l e n t a c t i v i t i e s o f b o t h s o u r c e s r e g a r d i n g t h e s a m e e x p o s u r e t i m e . 

T h e e c o n o m i c disadvantages , b e c a u s e o f the short h a l f - l i f e , o f Ir1 9 2 are discussed and a rough e c o n o m i c a l 

c o m p a r i s o n b e t w e e n C o ® and IM9 2 at d i f f e rent extens iveness and densit ies o f the rad iograph i c contro l is g i v e n . 

L I M I T A T I O N S EE И21Г EN T A N T QUE SOURCE POUR L ' E X A M E N R A D I O G R A P H I Q U E DES C A I S S O N S 
ÊTANCHES DE RÉACTEURS. Les d o n n é e s p u b l i é e s et les résultats des é tudes fa i tes par l ' auteur montrent que , 
pour c e qui est d e la qual i té des radiographies , 1 9 2 Ir présente un avantage très net sur 6 0 C o , m ê m e pour des épais-
seurs d ' a c i e r i r rad ié supérieures à 80 m m . Dans la pra t ique , l ' e m p l o i d e 192Ir est l i m i t é p a r c e q u ' i l faut un 
t e m p s d ' e x p o s i t i o n très l ong ou u n e s o u r c e très i n t e n s e . 

Des d i a g r a m m e s donnent , en f o n c t i o n d e l ' a c t i v i t é s p é c i f i q u e d e la source , l e temps d ' expos i t i on n é c e s -
saire pour radiographier une soudure d e 10 c m ; c es d i a g r a m m e s montrent que , c o m p t e tenu des act iv i tés s p é c i -
f iques q u e l ' o n peut obten i r dans la prat ique , i l faut des sources d e l ' o rdre du k i l o c u r i e pour des épaisseurs plus 
importantes . Pour d e te l les sources, l ' a u t o - a b s o r p t i o n peut devenir un facteur important . O n a n a l y s e l ' i n f l u e n c e 
de l ' a u t o - a b s o r p t i o n , qui réduit l ' e f f i c a c i t é d e la source , et l ' e f f e t d e f i l t rat ion dans la source en déterminant 
l ' a u g m e n t a t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e l ' é p a i s s e u r d ' a c i e r i r rad ié et e n c a l c u l a n t l e c o e f f i c i e n t r é e l d ' a b s o r p t i o n 
l in é iqu e en f o n c t i o n des d imens ions de la source et d e l ' épaisseur d ' a c i e r irradié. M ê m e lorsque les dimensions 
d e la source sont r e l a t i v e m e n t importantes , l ' e f f e t de f i l t rat ion ne d i m i n u e pas l e c o e f f i c i e n t réel d 'absorpt ion 
l i n é i q u e au po int d e f a i r e d isparaî tre l ' a v a n t a g e de 1 9 2Ir sur 60 C o quant à la q u a l i t é d e la rad i ograph ie . 

L'auteur e x a m i n e les possibi l i tés d ' a m é l i o r a t i o n g r â c e à une f o r m e n o u v e l l e des sources. Ces nouvel les 
sources donnent, dans l e cas d e f a i s ceaux pr imaires étroits, des d imensions e f f i c a c e s plus réduites et permettent 
de d iminuer la d i s tance s o u r c e - f i l m . 

Un autre avantage de 192Ir ressort net tement des d i a g r a m m e s donnant l e poids des appareils de radiographie 
a v e c " 2 I r et ® C o , c o m p t e tenu d e l ' i n t e n s i t é d e la source dans c h a q u e cas pour obten i r un m ê m e temps 
d ' e x p o s i t i o n . 

L 'auteur d i s c u t e l es d é s a v a n t a g e s d e 192Ir sur l e p l a n é c o n o m i q u e , du f a i t d e sa c o u r t e p é r i o d e ; sur c e 
m ê m e p l a n , i l c o m p a r e a p p r o x i m a t i v e m e n t ®°Co e t 192Ir su ivant l a s e n s i b i l i t é e t la p r é c i s i o n d é s i r é e s l o rs 
d e l ' e x a m e n r a d i o g r a p h i q u e . 

6 1 
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Н Е Д О С Т А Т К И И Р И Д И Я - 1 9 2 В К А Ч Е С Т В Е Р А Д И О Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О И С Т О Ч Н И К А Д Л Я 
К О Н Т Р О Л Я З А К О Р П У С А М И Р Е А К Т О Р О В В Ы С О К О Г О Д А В Л Е Н И Я . О п у б л и к о в а н н ы е д а н -
н ы е и р е з у л ь т а т ы н а ш и х с о б с т в е н н ы х и с с л е д о в а н и й п о к а з а л и , ч т о п р е и м у щ е с т в о и р и д и я - 1 9 2 
в о т н о ш е н и и к а ч е с т в а р е н т г е н о в с к и х с н и м к о в я в л я е т с я о ч е в и д н ы м п о с р а в н е н и ю с к о б а л ь " 
т о м - 6 0 д а ж е п р и т о л щ и н е о б л у ч а е м о й с т а л и с в ы ш е au м м . П р и м е н е н и е и р и д и я - i y ü на п р а к т и -
к е о г р а н и ч и в а е т с я а л ь т е р н а т и в о й : и л и т р е б у е т с я о ч е н ь д л и т е л ь н о е в р е м я о б л у ч е н и я и л и и с -
т о ч н и к о ч е н ь в ы с о к о й а к т и в н о с т и . 

Д и а г р а м м ы , г д е в ы ч е р ч е н о о б л у ч е н и е , в ы р а ж е н н о е в к ю р и в м и н у т у д л я о д н о г о м е т р а 
р а д и о г р а ф и р о в а н н о й с в а р к и в о т н о ш е н и и у д е л ь н о й а к т и в н о с т и и с т о ч н и к а , п о к а з ы в а ю т , ч т о 
в о т н о ш е н и и п р а к т и ч е с к и д о с т у п н ы х у д е л ь н ы х а к т и в н о с т е й и с т о ч н и к и в к и л о к ю р и п р и х о д и т с я 
и с п о л ь з о в а т ь д л я б о л ь ш е й т о л щ и н ы . Д л я т а к и х и с т о ч н и к о в с а м о п о г л о щ е н и е м о ж е т с т а т ь 
в а ж н ы м ф а к т о р о м . А н а л и з в л и я н и я с а м о п о г л о щ е н и я , в ы з ы в а ю щ е г о с н и ж е н и е э ф ф е к т и в н о с т и 
и с т о ч н и к а и э ф ф е к т о в ф и л ь т р а ц и и в и с т о ч н и к е , п р о и з в о д и т с я п у т е м о п р е д е л е н и я э к в и в а л е н т -
н о г о у в е л и ч е н и я т о л щ и н ы о б л у ч а е м о й с т а л и и п у т е м р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т а э ф ф е к т и в н о г о 
л и н е й н о г о п о г л о щ е н и я в к а ч е с т в е ф у н к ц и и р а з м е р о в и с т о ч н и к а и т о л щ и н ы о б л у ч а е м о й с т а л и . 
Д а ж е в с л у ч а я х с р а з м е р а м и с р а в н и т е л ь н о к р у п н ы х и с т о ч н и к о в э ф ф е к т ф и л ь т р а ц и и не у м е н ь -
ш а е т к о э ф ф и ц и е н т э ф ф е к т и в н о г о л и н е й н о г о п о г л о щ е н и я в т а к о й с т е п е н и , ч т о б ы п р о и с х о д и л а 
у т е р я п р е и м у щ е с т в а в к а ч е с т в е п о с р а в н е н и ю с к о б а л ь т о м - 6 0 . 

О б с у ж д а ю т с я в о з м о ж н о с т и у л у ч ш е н и я в с в я з и с н о в о й к о н ф и г у р а ц и е й р а д и о г р а ф и ч е с к и х 
и с т о ч н и к о в . Э т и н о в ы е и с т о ч н и к и д а ю т в с л у ч а е у з к и х п е р в и ч н ы х п у ч к о в м е н ь ш и е э ф ф е к т и в -
н ы е р а з м е р ы и д о п у с к а ю т м е н ь ш и е р а с с т о я н и я м е ж д у и с т о ч н и к о м и п л е н к о й . 

Д р у г о е п р е и м у щ е с т в о и р и д и я - 1 9 2 в и д н о и з д и а г р а м м в е с а о б о р у д о в а н и я д л я о б л у ч е н и я 
д л я и р и д и я - 1 9 2 и к о б а л ь т а - 6 0 , у ч и т ы в а я э к в и в а л е н т н ы е а к т и в н о с т и о б о и х и с т о ч н и к о в в о т -
н о ш е н и и т о г о ж е с а м о г о в р е м е н и о б л у ч е н и я . 

О б с у ж д а е т с я в о п р о с о б э к о н о м и ч е с к и х н е д о с т а т к а х и р и д и я - 1 9 2 в в и д у е г о к о р о т к о г о 
п е р и о д а п о л у р а с п а д а , и д а е т с я г р у б о е э к о н о м и ч е с к о е с р а в н е н и е э ф ф е к т и в н о с т и к о б а л ь т а - 6 0 
и и р и д и я - 1 9 2 п р и р а з л и ч н ы х д и а п а з о н а х и п л о т н о с т я х р а д и о г р а ф и ч е с к о г о к о н т р о л я . 

LIMITACIONES DEL l s 2 I r C O M O FUENTE RADIOGRAFICA EN EL CONTROL DE RECIPIENTES DE PRESION 
PARA REACTORES. Los datos p u b l i c a d o s e n la l i teratura y l os resultados d e las i n v e s t i g a c i o n e s d e l autor han 
p u e s t o d e m a n i f i e s t o las v e n t a j a s e v i d e n t e s q u e e l 1 9 2Ir presenta sobre e l и С о e n c u a n t o a la c a l i d a d d e las 
r a d i o g r a f í a s o b t e n i d a s , aun c o n espesores d e a c e r o super iores a 80 m m . En la p r á c t i c a , la a p l i c a c i ó n d e l 
1 9 ! Ir está supeditada a la s iguiente a l ternat iva : e x p o s i c i ó n s u m a m e n t e pro longada , o b ien e m p l e o de una fuente 
d e a c t i v i d a d m u y e l e v a d a . 

Si se representa g r á f i c a m e n t e la e x p o s i c i ó n (Ci x m i n ) correspondiente a 1 m d e soldadura radiograf iada, 
e n f u n c i ó n d e la a c t i v i d a d e s p e c í f i c a d e la fuente , se observa q u e para espesores superiores a 80 m m y c o n las 
a c t i v i d a d e s e s p e c í f i c a s a l c a n z a b l e s en la p r á c t i c a , es n e c e s a r i o usar fuentes d e l o rden d e l k í l o c u r i e . En e l las , 
la a u t o a b s o r c i ó n p u e d e l l e g a r a ser u n f a c t o r d e i m p o r t a n c i a . S e a n a l i z a n e n l a m e m o r i a l a d i s m i n u c i ó n 
q u e la a u t o a b s o r c i ó n p r o v o c a e n la e f i c a c i a d e la f u e n t e y e l e f e c t o d e f i l t r a c i ó n e n la m i s m a ; para e l l o se 
d e t e r m i n a un a u m e n t o e q u i v a l e n t e e n e l espesor d e l a c e r o y se c a l c u l a e l c o e f i c i e n t e d e a b s o r c i ó n l i n e a l 
e f e c t i v a en func i ón de las d imens iones d e la fuente y de l espesor de l a c e r o irradiado. Aun tratándose de fuentes 
d e d i m e n s i o n e s r e l a t i v a m e n t e grandes, e l e f e c t o d e d i l t rac i ón no p r o v o c a e n e l c o e f i c i e n t e d e absorc ión l i n e a l 
e f e c t i v a una d i s m i n u c i ó n c a p a z de anular las venta jas r e s p e c t o de l soCo . 

Se ana l i zan en e l t rabajo las pos ib i l idades de m e j o r a debidas al e m p l e o d e fuentes radiográfica^ m o d i f i c a -
das. En e l c a s o d e haces pr imarios angostos, estas nuevas fuentes dan menores dimensiones e f e c t ivas y permiten 
trabajar c o n menores distancias entre fuente y p e l í c u l a . ^ 

Otra ventaja de l se observa a l c omparar los pesos de los equipos necesarios para e l i « I r y para e l « С о , 
t o m a n d o en cuenta ac t iv idades equivalentes de ambas fuentes para igual t i e m p o de expos i c i ón . 

Se ana l i zan en e l t rabajo las desventajas e c o n ó m i c a s de l 1 9 zIr debidas a su cor to per íodo , y se presenta una 
c o m p a r a c i ó n e c o n ó m i c a a p r o x i m a d a entre 6 0 C o y 1 9 1 í Ir para di ferentes espesores y densidades de l contro l rad iográ f i co . 

1. INTRODUCTION 

The sensitivity of the radiographic technique of using Ir132 in combi -
nation with a fine-grain, high-contrast film does not remain far behind the 
results achieved with X-ray sources if the steel thickness is within 50-120 mm 
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[1] . Anyhow, at these steel thicknesses it is possible to obtain higher 
quality radiographs with Ir192 than with Co60 . 

In spite of the better quality radiographs obtained with X-ray sources 
in praxis, Co60 has been used for the control of reactor pressure-vessel welds. 
Chiefly, we have in mind the large vessels for gas-cooled graphite-moderated 
reactors, where some welds are site-welded. The main reason for applying 
Co60 is because X-ray sources, that must be used for greater thicknesses 
because of their weight and dimensions, are less suitable for site work. On 
the other hand the investment costs for adequate X-ray sources are high. 

For this reason it may be possible to use Ir192 for such radiographic 
control, thereby gaining higher sensitivity and less weight in the exposure 
equipment. There are many objections to the application of Ir192:arelatively 
short half-life, small penetrating power and, as a result, great exposure 
values. Therefore, sources of high activity and resulting greater dimensions 
must be used. For such sources self-absorption could become an important 
factor. The aim of our investigations is to find out by simple calculations 
the approximate limits of the applicability of Ir192 . After this has been done, 
we can more easily start with the expensive experiment in praxis. 

2. THE NECESSARY SOURCE ACTIVITY AS A FUNCTION OF STEEL 
THICKNESS AND SPECIFIC ACTIVITY 

The diagrams in Fig. 1 were calculated with the following data in mind: 
A fine-grain, high-contrast film with a speed factor F = 80 for the BSCRA 

calculator; 
A film density of S = 2. 2; 
A focus-to-f i lm distance of f = 160 0 , where 0 is the dimension of the 

source. The factor 160 is based on the fact that the optimum focus-to-film 
distance is practically constant for steel thicknesses above 50 mm because 
of the increasing lack of sharpness of scattering [2]. 

The sources are supposed to be cylinders of the same height and dia-
meter, which have at all points the same specific activity. This approxi-
mation is justified only where the sources are built up of smaller equal parts. 

The length of the weld, radiographed in one exposure, is limited by 
the fact that the increase of the thickness along the direction of the rays is 
no more than 10% of the normal thickness at the centre df the exposure. The 
diagrams were calculated for welds which lie in one plane. For welds on 
concave surfaces (e .g . circumferential welds on cylinders, and welds on 
spheres) a greater length is obtained, that could be taken in a single ex -
posure, which means that the exposure per metre of radiographed weld would 
be less (Fig. 2). 

The exposure time T for which the diagrams in Fig. 1 were made, is 
20 min/m of radiographed weld. Shorter exposure times per metre of weld 
would give greater exposures (Ci.min) per metre of weld. This is because 
of enlarged focus-to-f i lm distances which must be considered owing to the 
larger source dimensions. 

So far the self-absorption of the source has not been considered. 
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F i g . l 

Exposure per metre of weld as a function of the spec i f i c activity, taking into account f i lm speed 80 
(BSCRA ca l cu la tor ) , density S = 2 . 2 , source - to - f i lm distance f = 160 ф 

( 0 = e f f e c t i v e source dimension) and 2 0 - m i n exposure t ime per metre of weld. 

The necessary activity is determined by dividing the value on the ordi-
nate through the exposure time of 20 min. The. diagrams could also be used 
for other values of F, S and T s.o that the values on the absciss is multiplied 
by a factor 

2 0 X F X f s 
80 X T 

where fs is the ratio of the two exposures for a radiograph of density S and 
density S = 2. 2. 

From the diagrams it can be seen that, even at very high specific a c -
tivities, very large sources are necessary to radiograph greater steel thick-
nesses; for instance, at 500 Ci/g for 120 mm steel, a source with 0 = 11mm 
would be practical (self-absorption not yet considered). 

3. SELF-ABSORPTION OF THE SOURCE 

The exact analytical determination of self-absorption in the source is 
almost impossible. In this case the following facts should be considered: 
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the spectral and local distribution, the intensity of the scattered radiation 
of the first and all following orders, and the bremsstrahlung due to /3-
emission of the isotope and to thephoto-and Compton-electrons [3,4]. For 
this reason certain simplifications for the calculation were introduced. Two 
calculations were made, a "pessimistic" and an "optimistic", to find out the 
upper and lower limit for self-absorption. 

For the "pessimistic" calculation, bremsstrahlung and the scattered 
radiation emerging from the source were not considered, but the following 
linear absorption coefficient of the source material was taken into account: 

& 
» = CTa + CTc + T 

where ста is the coefficient for Compton absorption; 
стс is the coefficient for Compton scattering; 
T is the coefficient for the photo-effect. 

For the "optimistic1 ' calculation we considered the scattered radiation 
with no change in energy relative to the primary photon. Furthermore, we 
supposed that the quantity of scattered radiation is homogeneously distri-
buted throughout the source. 

I r ' 
M = СТа +T . 

s 



66 D. HORVAT 

Probably the results of the optimistic calculation come very near to the real 
circumstances, at least for smaller dimensions of the source where the 
scattering of higher orders is less probable. 

To simplify the calculation we treated a source of constant thickness 
in the direction of interest. The source is divided into infinitesimal layers 
of thickness dx. The intensity of the n'th spectral line to the layer dx which 
emerges from the source is: 

Ir 
- и • X t r n 

dCn = -у1- e dx . J-* 

cn is the intensity of the n'th spectral line for the complete source without 
any absorption; 

L is the thickness of the source; 

jÛ 1 is the linear absorption coefficient for the source material; and 

x is the distance of the layer from the source-surface. 
After integrating over the source dimension we obtain: 

Ir 
L 

( 1 - е ) 
Ir T L 

and, with further considération of the attenuation in the irradiated steel, we 
get for the n'th spectral line: 

ir Fe л 

Cn ••'n L - f n - d 

"n L 

Fe 
where цп is the linear absorption coefficient in steel for the spectral line 

n; and 
d is the thickness of penetrated steel. 

The dose effectiveness for a source of the thickness L and penetrated 
steel-thickness d is: 

n Cn "fn L -(in -d 
De = E E n Jyn ( 1 - е ) e 

L 

where Jyn is the ionization constant; and 
En the energy of the n'th line photon. 

The diagrams in Fig. 3 were constructed taking into account the "pessi-
mistic" and "optimistic" calculations. In our opinion the only correct way 
to express self-absorption for radiography purposes is to determine the 
equivalent thickness of irradiated steel, which is a function of the real pene-
trated steel-thickness. Because of self-absorption the lower energies are 
very strongly attenuated but, after the penetration of steel, this is of no 
particular importance. 
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F i g . 3 

Ca l cu la ted dose rates o f primary b e a m f rom I t 1 9 2 , considering self-absorption of 

the source and absorption in irradiated steel 

Also, if an experimental determination of the source effectiveness should 
be made, it would be necessary to measure the radiation intensity after pene^ 
tratingthe steel thickness in question, or a spectral analysis should be car-
ried out. 

From Fig.3 it can be seen that even for small sources self-absorption 
is quite effective. It is probable that the exposure data which we have used 
to calculate the diagrams in Fig. 1, are determined experimentally with 
4 X 4 or 6X6-mm sources for which the self-absorption was taken into ac -
count with the introduction of an "effective" activity (0.5 r/1 m/h for 1 Ci). 
Therefore, it is more correct to take the slope for L = 5 mm as a reference 
line. 

4. THE FILTRATION EFFECT AT SELF-ABSORPTION 

Because of the self-absorption effects the spectral composition of the 
emerging rays is changed compared with the normal spectra for Ir192 . On 
one hand the presence of scattered radiation and bremsstrahlung causes 
lower average energy whereas, on the other hand, the filtration effect shifts 



68 D. HORVAT 

the average towards higher energies. Here we only wanted only to prove 
that, even when considering only the filtration effect, the effective linear ab-
sorption coefficient in steel would nevertheless remain sufficiently higher 
in comparison with Co60 (see Fig. 4)'. 

1 dJ From /л = —r - r -J dx 

and 
Ir . Fe 

n Cn _,In L "Mn ' 
E ( 1 - е )e 
l i t T Ha L' 

0-7 

ш 
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06 
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ш OS 

Co SO 

04 I i i ' ' I ' I I I I I I 
so too mm 

THICKNESS OF IRRADIATED STEEL 

F i g . 4 

Linear absorption c o e f f i c i e n t as a funct ion of irradiated steel , considering the fi ltration e f f e c t 

of the self -absorption ( c a l c u l a t e d , scattered radiation and bremsstrahlung f rom the source neglected) 
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we get 
n E l ir 

Ir , 
C n , . . Fe • ( 1 - е )цп , e 

Fe |Jn x 

Vn L 
M = 

Ê — 
1 

n ) e n 

In praxis more favourable results, i . e . higher effective absorption coef f i -
cients, can be expected. For greater source dimensions the influence of 
scattered radiation will increase because the participation of heavy filtered 
primary rays from the rear part of the source is almost negligible. 

5. SOURCE SHAPE 

For every point of the radiograph the most convenient shape of the source 
gives the smallest effective dimension in regard to the geometrical unsharp-
ness. To determine the optimal shape it is necessary to consider the in-
fluence of the source shape on the self-absorption and on the geometrical 
unsharpness. There is little to gain by reducing the exposure because of 
the smaller effective source size that allows smaller focus-to-film distances, 
if at the same time we increase the self-absorption. 

When radiographing short sections with great focus-to-f i lm distances 
that result in a narrow beam of useful radiation, we will get the smallest 
source shape by an elongated source in the direction of the beam. For the 
radiography of welds in one plane (max 60° divergence) the source shape 
in Fig. 5 is suggested. For the proposed shape the effective dimension for 
points at the end of the radiographed section would be almost the same as 
for points in the centre of the beam. For easier production the shape could 
be approximated by cylinders, as shown by the dashed lines in Fig. 5. 

6. COMPARISON OF THE WEIGHTS OF EXPOSURE EQUIPMENT FOR 
Ir ia!¿AND Co № SOURCES 

In Fig. 6 diagrams of the exposure equipment are plotted against the 
activity for Ir1^ and equivalent Co60 sources requiring the same exposure 
time. The diagrams are calculated under the following conditions: 

Only the weight of the lead shield is taken into account; 
The shield is cylindrical with a 2-cm space for the source in the cejitre; 
The shielding is sufficient to limit the dose rate at 1 m to 5 mr/h; 
To determine the attenuation of gamma-rays in the shield we considered 
the values for broad-beam attenuation already published [5,6]. 
From Fig. 6 it can be seen that the weight of the exposure equipment 

for Co6 0 is rather high compared with the weight of the equipment for the 
equivalent Ir1® sources. The difference in weight for the complete equip-
ment is even greater because heavier support frames and other auxiliaries 
are necessary. 
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Fig . 5 

Proposition for a source shape for re lat ive narrow beams 

Fig. 6 

Weight o f exposure equipment Pb for Ir182 sources and the equivalent C o w sources 

regarding the thickness o f irradiated steel 
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7. A ROUGH ECONOMIC COMPARISON FOR Ir192 AND Co60 

The discussion is limited to the expenses of the source per metre of 
the radiographed weld of different thicknesses. 

Data given in Table I are determined by the following: 
The sources are used for the time of two half-lives. 
The density of radiographic control throughout this time is constant and 
is taken into account by the exposure time per day. 
The price for the sources is considered to be $ 5 for Ir192 and Co60 [7J, 
which is an approximate price of low-activity sources in Yugoslavia. 
It can be expected that the price for higher-activity sources will be even-
tually reduced. The price for Co6 0 sources of high activity and high 
specific activity is lower in many countries than is taken into account 
here [8]; probably the same will apply to Irl92 
The calculation is made by determining the price for 1 Ci. min of ex-

posure. Therefore, the number of useful curie-minutes for 1 Ci is calcu-
lated. The price for 1 Ci is divided by the number of useful curie-minutes 
to obtain the price for 1 Ci.min. From the diagrams in Fig. 1 we get the 
necessary curie-minutes for radiographing 1 m of weld, taking into account 
the equivalent steel thickness for self-absorption from Fig. 3. 

Table I shows that radiography with Iri92 is more expensive than with 
Co 6 0 . As long as the source price for 1 m of radiographed weld is much 

T A B L E I 

COSTS OF THE RADIOGRAPHIC SOURCE PER METRE OF 
RADIOGRAPHED WELD 

(calculated for 50% exposure time throughout two half- l ives) 
($) 

S o u r c e 
S t e e l 

t h i c k n e s s 
( m m ) 

Ir 192 C o 6 0 

1 0 0 C i / g 4 0 0 C i / g 50 C i / g 2 0 0 C i / g 

50 0 2 0 0 10 0 0 0 5 0 . 0 0 2 5 

60 0 4 0 0 20 0 0 1 0 . 0 0 5 

7 0 1 0 0 4 0 0 0 1 5 0 . 0 0 8 

80 2 6 0 90 0 03 0 . 0 1 5 

90 7 0 2 50 0 0 6 0 . 0 3 

1 0 0 18 0 6 0 0 12 0 . 0 5 

1 1 0 4 4 . 0 17 0 0 2 5 0 . 1 0 

1 2 0 1 0 0 . 0 4 0 0 0 4 5 0 . 2 0 
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lower than the total cost for 1 m of radiograph, which could be assessed 
at about $ 5 or more, the greater expense for Ir192 can be easily accepted. 
Where the cost of the source per metre of weld is high compared with other 
costs, the applicability of Ir192 is limited for economic reasons. 

8. CONCLUSION 

The application of Ir192 for controlling welds in reactor pressure-
vessels is limited by the steel thickness which is to be radiographed. The 
influence of the filtration effect due to self-absorption in the source is of 
no importance. Even for very large thicknesses of radiographed steel the 
linear absorption coefficient is not very much changed. 

In radiographing large steel-thickness the effect of self-absorption is 
tolerable for sources up to 20 mm long. The greatest handicap in applying 
Ir192 at greater steel-thicknesses is the high cost of the source per metre 
of radiographed weld. If lower prices for high-activity Ir192 sources could 
be expected in the future the steel-thickness limit could be extended. The 
weight of exposure equipment for Iri92 is very low and therefore favourable. 
Further improvements could be achieved by studying the source shape. 
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D I S C U S S I O N 

R . F . HANSTOCK: The cost of radiographing welds in thick pressure 
vessels cannot be estimated simply in terms of the capital cost of equipment. 
In the construction of pressure vessels for nuclear reactors in the United 
Kingdom, thicknesses of steel up to 75 mm were radiographed with X-ray 
equipment of 400 kV. For greater thicknesses, C o M sources have been 
used, but above 100 mm thickness exposure times are long for source dis-
tances giving acceptable geometrical unsharpness. A 4. 3-MeV linear a c -
celerator has been used in the radiography of one large pressure vessel . 
Its capital cost was high, but it allowed much quicker weld radiography — 
and thus reduced the total cost - while still maintaining the desired standard 
of resolution. The question of the relative economic and technical advantages 
of iridium and cobalt isotopes, and of different types of X -ray equipment, 
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cannot be answered without considering all the relevant factors of instal-
lation and fabrication of the vessel. 

D. HORVAT: I think the very fact of my having written this paper shows 
my awareness of the effect of exposure time on the cost of radiographic in-
spection and on the suitability of particular sources. If the exposure time did 
not have to be taken into account there would in fact be no problem. On the 
other hand, it should be remembered that no practical advantage is to be 
gained from reducing the exposure time to less than the time taken to set up 
the exposure. For example, if the exposure time is halved, the total time 
required to make the exposure is reduced by only 25%; by reducing the ex-
posure time to a quarter we gain only 12.5%, and so on. Bearing in mind 
that the set-up time for a radiograph is about 10 min, I considered an a c -
ceptable exposure time to be about 20 min /1 m of radiographed weld. 

As the weight of radiographic equipment required for Iri92 is, onarough 
estimate, at least 20 times less than for the linear accelerator mentioned, 
the set-up time and cost will also be much less. The investment cost itself 
can be estimated at about 20 times less, though the advantage is even more 
marked in countries which do not produce linear accelerators but can produce 
high-activity IRI92. For a more complete picture the total cost per 1 m of 
radiographed weld should be compared for the linear accelerator and for 
Ir 192, Such a comparison would have to take into account the density of 
the radiographic inspection, the thickness of the steel inspected and the 
amortization costs. For the radiography of circumferential welds, the angle 
of the beam, where the intensity of the radiation varies within a permissible 
range, is also a factor influencing the exposure time per 1 m of radiographed 
weld. 

The application of Iri92 does of course have its limitations, and my 
paper aimed at pointing them out. 

G.H. TENNEY: Reference has been made to the considerable financial 
saving obtained by using a 4. 3-MeV accelerator due to quicker radiography. 
My point is that the short exposure time is of no great importance because 
it is a small part of the entire inspection (set-up time, dark room, inter-
pretation). The panoramic set-up is also a time-saving technique when iso-
topes are used. I feel that what we should really aim for is greater radio-
graphic sensitivity, and in this respect a 4. 3-MeV radiation produces a 
radiographic contrast no better than that of Ir 192. 

In~generSr~it is not advisable to recommend" one source of radiation as 
opposed to another, especially when the energy involved differs by a factor 
of 10. Each source and each energy have their place in industrial radio-
graphy. There are limits and there are overlaps, but ultimately the thick-
ness and density of the material and the relevant specifications determine 
the selection. 





UTILISATION DE L A RADIOGRAPHIE A BASSE 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

USE OF L O W - V O L T A G E RADIOGRAPHY IN DETECTING FLAWS IN THIN-WALLED SINTERED ALUMINIUM 

POWDER (SAP) TUBES. L o w - v o l t a g e rad iography has b e e n c o n s i d e r e d as a m e t h o d o f d e t e c t i n g f laws in th in -

wa l l ed tubes. In standard radiography the two walls o f a tube cannot b e separated and the g e o m e t r i c condit ions 

a f f e c t the re la t ive b l a c k e n i n g o f the f i l m . T o o v e r c o m e this d r a w b a c k t w o rad iograph i c techniques h a v e b e e n 

d e v e l o p e d : the " r o t a t i v e " t echnique , m o r e suitable for tubes o f fairly w ide d iameter ; and the " ro l l ing" technique, 

part i cu lar ly su i tab le f o r f u e l - e l e m e n t cans, hav ing b e e n d e v e l o p e d p r i n c i p a l l y for testing f inned tubes, w h i c h 

present c o n s i d e r a b l e t e c h n o l o g i c a l obs tac l e s t o testing by the n o r m a l m e t h o d s . This s u b j e c t has a l ready b e e n 

dea l t with to s o m e e x t e n t . 

1. The pr inc ip le o f the " r o t a t i v e " technique is as f o l l ows : The tube is irradiated through a slit o f var iable 

width . T h e f i l m is p l a c e d ins ide the tube he ld by a c h u c k o f o p a q u e m a t e r i a l , usual ly l e a d . T h e tuber f i l m 

and c h u c k are then rotated together . T h e authors g i v e their f indings on the e f f e c t o f various parameters on the 

degree o f g e o m e t r i c sharpness, ( a ) Source - s l i t d i s tance ; (b ) Slit width; ( c ) Radiation characterist ics ; (d ) Speed 

o f rotat ion. A suitable expanding c h u c k is also i l lustrated. 

2 . T h e p r i n c i p l e o f the " r o l l i n g " t e c h n i q u e l ikewise stems f r o m the requirement that only o n e tube wa l l 

shall b e rad iographed . Irradiat ion is a g a i n carr ied out through a slit but, w h i l e the tube is b e i n g rotated, the , 

f i l m is m o v e d in such a w a y that its l inear speed m a t c h e s the ro tat iona l speed o f the tube at its e x t e r n a l f a c e . 

Pre l iminary tests h a v e shown that this is a p e r f e c t l y sound t e c h n i q u e . 

T h e authors then discuss the o p t i m u m c o n d i t i o n s a t t a c h i n g t o t h e t e c h n i q u e s , i n c l u d i n g speed o f f i l m 

transport, width o f slit, e t c . Results ob ta ined with tubes conta in ing rea l or a r t i f i c i a l f laws are also presented. 

Final ly , the authors cons ider the semi - indus t r ia l use o f these techniques , analysing their advantages and 

disadvantages . 

UTILISATION DE LA RADIOGRAPHIE A BASSE TENSION POUR LA DETECTION DE DEFAUTS DANS LES 

TUBES A PAROIS MINCES EN POUDRE D 'ALUMINIUM FRITTEE. L 'ut i l isat ion d e la radiographie à basse tension 

a é t é e n v i s a g é e pour la d é t e c t i o n d e dé fauts dans les tubes à paro i m i n c e . La r a d i o g r a p h i e du t y p e c lass ique 

ne p e r m e t pas d e séparer les deux parois du tube et l ' e f f e t g é o m é t r i q u e j o u e sur l e noirc issement relati f du f i l m . 

Pour pa l l i e r c e t inconvén ient , deux méthodes ont é t é d é v e l o p p é e s . La première , a p p e l é e radiographie rotative, 

est a p p l i c a b l e surtout pour les tubes d e d i a m è t r e assez important ;la d e u x i è m e , a p p e l é e radiographie par roulement ;est 

a p p l i c a b l e plus p a r t i c u l i è r e m e n t aux tubes d e g a i n e s ; e l l e a é t é surtout d é v e l o p p é e pour l ' e x a m e n des tubes à 

ai lettes, où l ' a p p l i c a t i o n des méthodes classiques présente d e grandes d i f f i cu l tés technologiques . C e sujet a déjà 

é t é par t i e l l ement traite . 

1. La rad iograph ie r o ta t i ve r e p o s e sur l e p r i n c i p e suivant: o n i rradie l e tube à travers une f e n t e d e l a r -

geur var iab le . A l ' intér ieur d e c e tube, supporté par un mandrin opaque g é n é r a l e m e n t en Pb, se trouve l e f i l m . 

L ' e n s e m b l e t u b e - f i l m - m a n d r i n est m i s en m o u v e m e n t d e ro ta t i on . Le m é m o i r e présente les résultats sur l ' i n -

f l u e n c e d e d i f f é r e n t s p a r a m è t r e s sur l e f l o u g é o m é t r i q u e : a ) d i s t a n c e s o u r c e - f e n t e ; b ) . l a rgeur d e la f e n t e ; 

c ) caractér is t iques du r a y o n n e m e n t ; d) v i tesse d e rotat ion du tube . Un s c h é m a de mandrin expans ib le prat ique 

est é g a l e m e n t d o n n é . 

2 . Le p r i n c i p e d e la rad iographie par r o u l e m e n t d é c o u l e d e la m ê m e p r é o c c u p a t i o n de ne radiographier 

q u ' u n e p a r o i du t u b e . L ' i r rad ia t i on se f a i t é g a l e m e n t à travers u n e f e n t e ; tandis q u e l e t u b e tourne, l e f i l m 

se d é p l a c e d e t e l l e f a ç o n q u e la v i tesse d e la sur face ( c i r c o n f é r e n c e ) du tube est é g a l e à la v itesse l i n é a i r e du 

f i l m . Des essais p r é l i m i n a i r e s ont m o n t r é q u e c e t t e m é t h o d e éta i t p a r f a i t e m e n t v a l a b l e . 

L ' é tude por te é g a l e m e n t sur les m e i l l e u r e s cond i t i ons d 'u t i l i sa t ion , en part i cu l i er : v i tesse d e translation 

du f i l m , largeur de la f ente , e t c . Des résultats pratiques sont é g a l e m e n t présentés sur des tubes possédant, soit 

des défauts réels , soit des défauts a r t i f i c i e l s . 
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Les auteurs présentent e n f i n que lques cons idérat ions sur l 'u t i l i sat ion s e m i - i n d u s t r i e l l e de tels p r o c é d é s en 
analysant leurs avantages e t leurs i n c o n v é n i e n t s . 

П Р И М Е Н Е Н И Е Н И З К О В О Л Ь Т А Ж Н О Й Р А Д И О Г Р А Ф И И Д Л Я О Б Н А Р У Ж Е Н И Я Т Р Е Щ И Н 
В Т О Н К О С Т Е Н Н Ы Х Т Р У Б А Х ИЗ С П Е Ч Е Н Н О Г О А Л Ю М И Н И Е В О Г О П О Р О Ш К А . Д л я о б н а -
р у ж е н и я д е ф е к т о в в т о н к о с т е н н ы х т р у б а х п р е д у с м о т р е н о п р и м е н е н и е н и з к о в о л ь т а ж н о й р а д и о -
г р а ф и и . Р а д и о г р а ф и я о б ы ч н о г о т и п а н е п о з в о л я е т р а з д е л и т ь д в е с т е н к и т р у б к и , и г е о м е т р и -
ч е с к и й э ф ф е к т с к а з ы в а е т с я н а о т н о с и т е л ь н о м п о т е м н е н и и п л е н к и . Д л я у с т р а н е н и я э т о г о 
н е д о с т а т к а б ы л и р а з р а б о т а н ы д в а м е т о д а . П е р в ы й н а з в а н м е т о д о м " в р а щ е н и я " и п р и м е -
н я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м к т р у б а м д о с т а т о ч н о б о л ь ш о г о д и а м е т р а , в т о р о й — м е т о д о м " к а ч е н и я " 
и п р и м е н я е т с я ч а щ е к т р у б ч а т ы м о б о л о ч к а м т о п л и в н ы х э л е м е н т о в . П о с л е д н и й м е т о д р а з -
р а б а т ы в а л с я , г л а в н ы м о б р а з о м , д л я и з у ч е н и я р е б р и с т ы х т р у б , с к о т о р ы м и с в я з а н ы б о л ь ш и е 
т е х н о л о г и ч е с к и е т р у д н о с т и в с л у ч а е п р и м е н е н и я о б ы ч н ы х м е т о д о в . Э т а т е м а у ж е ч а с т и ч н о 
р а з р а б а т ы в а л а с ь . 

1 . М е т о д " в р а щ е н и я " з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м . Т р у б ы о б л у ч а ю т ч е р е з щ е л ь с п е р е -
м е н н о й ш и р и н о й . В н у т р и т р у б ы , и м е ю щ е й н е п р о н и ц а е м ы й с е р д е ч н и к , о б ы ч н о и з с в и н ц а , 
н а х о д и т с я п л е н к а . В е с ь к о м п л е к с ( т р у б а — п л е н к а — с е р д е ч н и к ) п р и в о д и т с я в о в р а щ а т е л ь н о е 
д в и ж е н и е . П р и в о д я т с я р е з у л ь т а т ы в о з д е й с т в и я р а з л и ч н ы х п а р а м е т р о в н а г е о м е т р и ч е с к у ю 
п о г р е ш н о с т ь : а ) р а с с т о я н и е м е ж д у и с т о ч н и к о м и щ е л ь ю ; б ) ш и р и н а щ е л и ; в ) х а р а к т е р и с т и к и 
и з л у ч е н и я ; г ) с к о р о с т ь в р а щ е н и я т р у б ы . 

Д а е т с я т а к ж е с х е м а р а з д в и ж н о г о с е р д е ч н и к а . 
2 . М е т о д " к а ч е н и я " о т в е ч а е т т о й ж е ц е л и — р а д и о г р а ф и р о в а т ь л и ш ь с т е н к у т р у б ы . О б -

л у ч е н и е п р о и з в о д и т с я т а к ж е ч е р е з щ е л ь , и т р у б к а , п о в о р а ч и в а ю щ а я п л е н к у , п е р е м е щ а е т с я 
т а к и м о б р а з о м , ч т о к р у г о в а я с к о р о с т ь т р у б ы с т а н о в и т с я р а в н о й л и н е й н о й с к о р о с т и п л е н к и . 
П р е д в а р и т е л ь н ы е о п ы т ы п о к а з а л и п р и е м л е м о с т ь э т о г о м е т о д а . 

И з у ч а л и с ь н а и л у ч ш и е у с л о в и я п р и м е н е н и я , в ч а с т н о с т и : с к о р о с т ь п е р е д в и ж е н и я , ш и р и н а 
щ е л и и п р . И з л а г а ю т с я т а к ж е п р а к т и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы в о т н о ш е н и и т р у б , у к о т о р ы х и м е ю т с я 
л и б о е с т е с т в е н н ы е , л и б о и с к у с с т в е н н ы е д е ф е к т ы . П р и в е д е н ы н е к о т о р ы е з а м е ч а н и я о п о л у -
п р о м ы ш л е н н о м п р и м е н е н и и п о д о б н ы х м е т о д о в с а н а л и з о м и х п р е и м у щ е с т в и н е д о с т а т к о в . 

EMPLEO DE LA RADIOGRAFIA A BAJA TENSION PARA L O C A U Z A R DEFECTOS EN TUBOS DELGADOS 

DE SAP. Para l o c a l i z a r d e f e c t o s e n los tubos d e pared d e l g a d a se ha pensado e n ut i l i zar la rad iogra f ía a b a j a 

tensión, puesto q u e c o n la d e l t i p o hab i tua l n o se p u e d e e s t a b l e c e r s e p a r a c i ó n a d e c u a d a entre las dos paredes 

d e l tubo , y e l e f e c t o g e o m é t r i c o i n f l u y e en e l e n n e g r e c i m i e n t o r e l a t i v o de la p e l í c u l a . Dos m é t o d o s se han 

e s t a b l e c i d o c o n miras a superar este i n c o n v e n i e n t e . El p r i m e r o d e n o m i n a d o r a d i o - r o t a t i v o , es p r i n c i p a l m e n t e 

a p l i c a b l e a los tubos d é d i á m e t r o bastante grande ; e l segundo, l l a m a d o d e r a d i o - a r r o l l a m i e n t o es e s p e c i a l m e n t e 

a d e c u a d o para los tubos d e r e v e s t i m i e n t o y se destina más b i e n al e x a m e n de los tubos c o n aletas, en los cuales 

la a p l i c a c i ó n d e los p r o c e d i m i e n t o s t rad i c i ona les o f r e c e grandes d i f i cu l tades t é c n i c a s . Este t e m a se ha tratado 

ya p a r c i a l m e n t e . 

1. En l o f u n d a m e n t a l , e l m é t o d o r a d i o - r o t a t i v o cons is te en l o s igu iente : se irradia e l tubo a través d e 

una ranura d e a n c h o a justab le . En e l interior d e l tubo, sostenido por un mandr i l o p a c o que suele ser de p l o m o , 

se encuentra la p e l í c u l a . A l c o n j u n t o , es d e c i r , tubo, p e l í c u l a y mandr i l , se l e i m p r i m e un m o v i m i e n t o d e 

r o t a c i ó n . 

En la m e m o r i a se e x p o n e n los resultados ob ten idos según distintos parámetros q u e i n f l u y e n e n e l v e l a d o 

g e o m é t r i c o : a ) d i s tanc ia entre la f u e n t e y la ranura, b ) a n c h o d e la ranura, c ) carac ter í s t i cas d e la rad iac i ón , 

d ) v e l o c i d a d d e r o t a c i ó n d e l tubo . Se p r o p o n e un m o d e l o d e m a n d r i l e x t e n s i b l e 

2 . El m é t o d o d e r a d i o - a r r o l l a m i e n t o responde t a m b i é n a la neces idad d e radiograf iar só lo una pared d e l 

tubo . La i r rad iac i ón se e f e c t ú a a s i m i s m o a través d e una ranura y , mientras e l tubo g i ra , la p e l í c u l a se d e s -

p l a z a d e tal manera que la v e l o c i d a d per i f é r i ca d e l tubo resulte igual a la v e l o c i d a d l inea l de la p e l í c u l a . Los 

ensayos rea l i zados han demost rado q u e e l m é t o d o es p e r f e c t a m e n t e u t i l i z a b l e . 

El estudio se re f iere l u e g o a las c o n d i c i o n e s ópt imas de ut i l i zac ión , en particular a la ve l o c idad de avance 

de la p e l í c u l a , a n c h o d e la ranura, e t c . Se e x p o n e n los resultados práct i cos obtenidos e m p l e a n d o tubos c o n d e -

f e c t o s reales y c o n d e f e c t o s ar t i f i c ia les . 

Por ú l t imo , se f o r m u l a n algunas observac iones sobre la u t i l i z a c i ó n d e esos m é t o d o s e n esca la semindustrial 

y se anal izan sus ventajas y sus inconvenientes . 
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INTRODUCTION 

A ce jour, il semble généralement admis que pour le contrôle industriel 
ou semi-industriel de tubes légers destinés aux usages nucléaires, la radio-
graphie ne puisse être retenue qu'à titre de recoupement. La méthode est 
lente et coûteuse et présente une sensibilité aux discontinuités inférieure à 
d 'autres méthodes telles que les ultrasons, par exemple. 

Néanmoins, cette méthode nous a permis de détecter des inclusions 
lourdes et se révèle susceptible de rendre des services , particulièrement 
pour les tubes ailetés. Elle permet de plus d'établir un document parlant 
qui peut être consulté à tout moment. En outre, la radiographie peut être 
précieuse pour des études particulières relatives à la localisation précise 
des défauts et à la détermination de leur forme. Elle mérite donc qu'un 
e f for t soit fait en vue de son application part i cu l ière à nos p r o b l è m e s . 

Le contraste acceptable est obtenu par l ' e m p l o i de tensions basses , 
excitant un tube à anticathode de tungstène (1, 5X1, 5 mm) et à fenêtre de 
béryll ium. On obtient ainsi, à haute intensité, des radiations peu péné-
trantes et faiblement f i l t rées . 

Plusieurs laboratoires ont essayé des procédés d'amélioration des ra -
diations, comme les anticathodes fines donnant une meilleure résolution ou 
la réduction de la filtration par réduction de l ' épa i s seur de la fenêtre ou 
remplacement de l ' a i r par l 'hé l ium ou même le vide. 

Nous avons suivi une autre voie d 'approche qui consiste à utiliser des 
anticathodes dites monochromatiques dont les caractérist iques devraient 
fournir un contraste amélioré. Des expériences préliminaires font espérer 
une légère augmentation de contraste à noircissement égal. Des essais au 
moyen de tubes commerciaux à haut débit permettront de savoir si, à temps 
d 'exposition égal, une anticathode monochromatique donne dans notre cas 
un meil leur contraste que la classique anticathode de tungstène. A c c e s -
soirement, le caractère monochromatique affirmé de ces radiations permet 
de les util iser c o m m e étalon de comparaison entre divers rayonnements 
(changement d 'apparei l lage ou de tube, variation de la f i ltration, etc . ). 

La résolution a été améliorée par des techniques à une paroi décrites 
dans ce mémoire : la radiographie rotative et la radiographie par roule-
ment. La confrontation des deux méthodes permet d 'en fixer le's applica-
tions et les l imites. 

Techniques à une seule paroi 

Dans la radiographie classique de tubes de gaine ou de force, une grosse 
difficulté réside dans 1'éloignement de la paroi antérieure du tube par rap-
port au f i lm. On arrive très vite à des flous géométriques considérables 
ou à des longueurs focales inacceptables; de plus, les différences d 'épais -
seurs traversées limitent la largeur utile et obligent à tirer quatre clichés 
au moins. 

Les techniques à une seule paroi, malgré leurs inconvénients (lenteur 
et complication), réduisent l 'épaisseur apparente de l 'objet et en fournissent 
une image développée d'interprétation plus aisée. 
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1. RADIOGRAPHE ROTATIVE 

1.1. Principe 

La radiographie rotative s ' i n s c r i t dans le cadre de la radiographie 
d'objets en mouvement. Mais à 1'encontre de la tomographie où seul l 'objet 
reste immobile, ici l 'objet et le film se meuvent solidairement. 

La figure 1 illustre le principe de la méthode. Un mandrin cylindrique 
(20) supporte une feuille de plomb (17) sur laquelle est enroulé et f ixé le 
f i lm radiographique (18). L ' ensemble est introduit et f ixé dans le tube à 
contrôler (19). Le tube est mis en rotation à vitesse constante et irradié 
à travers une fente étroite délimitée par des écrans opaques. La largeur 
et la position de la fente sont ajustables. 

Figure 1 

D é t a i l de l ' e n s e m b l e t u b e - f i l m . 

1 6 : Ecrans o p a q u e s . 1 9 : T u b e â rad iographier . 

17 : Support o p a q u e . 20 : Support . 

1 8 : F i l m . 

La figure 2 montre le prototype qui a servi aux premières expérimen-
tations sur tronçons de tubes de force en SAP (sintered aluminium product). 
Une fente de largeur réglable assure la collimation. Un moteur à variateur 
de vitesse entraîne le tube de façon qu ' i l fasse un tour ou un nombre entier 
de tours pendant la pose. L 'ensemble est conçu de manière à réduire les 
vibrations, dont l ' in f luence sur la qualité de l ' i m a g e est d 'a i l l eurs pra -
tiquement nulle. 

Le système permet la radiographie par tronçons de longueurs de tubes 
indéterminées. Ceci exige un mandrin spécial mis en place au moyen d'un 
outil d'introduction et de serrage. 

La figure 3 illustre le projet retenu qui offre l'avantage de ne présenter 
dans l 'enveloppe que des discontinuités minimes peu nuisibles à la qualité de 
l ' image . Cet appareil a permis de vér i f i er 1 ' interaction des différents 
paramètres , prédite par le calcul simple qui suit. 
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Figure 2 

Pro to type d ' a p p a r e i l l a g e pour la r a d i o g r a p h i e ro ta t ive . 

Figure 3 

Mandr in e x p a n s i b l e à c o i n . 

1. 2. Flou rotatif et durée de rotation 

Les éléments géométriques du système sont schématisés sur la figure 4. 
La source, supposée ponctuelle, est en S, le centre du tube en O. Le f i lm 
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Figure 4 

Pr inc ipes g é o m é t r i q u e s d e la r a d i o g r a p h i e r o t a t i v e . 

est enroulé sur une circonférence de rayon r. Le rayon extérieur du tube 
est R. Son épaisseur vaut R - r = e. La distance entre la source S et la 
superficie du tube est F, tandis que SO vaut D ou R + F. F peut être ap-
proximativement considérée comme «distance focale». La largeur de la 
fente est f. On 1' assimile à l ' a r c irradié, soit f=!2Ra. 

On voit que l ' image du point P, au moment où il est au milieu de la 
fente.se situe en I, sur le rayon PO. L ' image du point P! au bord de la 
fente est en éloigné d'un angle j3 de l ' image centrale. On appelle flou 
rotatif d la distance sur le film entre les deux images extrêmes du point P, 
soit d = 2r/S. 
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La relation entre a et fl nous donnera le flou rotatif en fonction des 
autres paramètres. Les développements sont simplif iés en adoptant deux 
axes orthogonaux passant par le centre du tube et so l idaires de c e lu i - c i . 
Ceci revient à supposer le tube fixe et à considérer que la source tourne 
autour du tube. 

En S, la source donne du point P l ' i m a g e I. En Si, après rotation de 
a , la source donne du point P 1' image Ii qui a tourné de l1 angle fl par rap-
port à I . 

Considérons les points P, Si, Ii dont les coordonnées sont données au 
bas de la figure 4. La condition de collinéarité de ces trois points est la 
suivante: 

X 3 - X 1 _ Y 3 - Y I 
X 2 - X I Y 2 - Y I " 

En introduisant les valeurs des coordonnées, on arrive à la relation 

D C O S Û ! - R r c o s S - R 
D sin a r sin/3 

Le flou géométrique doit être invisible â l ' œ i l nu, ce qui conduit à des 
largeurs de fentes très réduites. On véri f ie que pratiquement dans tous 
les cas, a et fl sont suffisamment petits pour justifier les approximations 

' Nous avons alors 

et cos =¡ 1. 

- R 1 R 
D r 

En tenant compte des identités suivantes: 

- flou géométrique 

- largeur de fente 

- distance focale 

- épaisseur 

on arrive à 

d = 2rfl, 

f =2r a , 

F = D - R, 

e = R - r , 

d = f. e i - + -E-\F R ( 1 ) 

qui donne le flou en fonction des autres paramètres . A titre d ' e x e m p l e , 
calculons le flou rotatif dans le cas du tube de f o rce qui a servi aux expé-
riences. On a 

R = 48; r = 45; e = 3. 
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Pour une distance f o c a l e F = 300 m m et une fente de 1 m m on obtient 

d = 0, 073 mm. (2) 

Remarquons que si cette courte focale réduit la longueur de la portion 
irradiée, elle ne nuit nullement à la netteté de l ' image . En effet, le flou 
rotatif dépend peu de la longueur focale et, dans ce cas - c i , pour un foyer 
de 1,5 X 1,5 mm, le flou géométrique vaut 0, 015 mm. 

Remarquons aussi qu 'en suivant la méthode classique à double paroi, 
l 'obtention d 'un flou géométrique analogue, soit 0, 09 mm, exigerait une 
focale de 1600 mm environ. 

Le temps T nécessaire à l ' irradiation totale est donné par la relation 

c irconférence _ 27rR 
arc irradié f 

1. 3. Interaction des paramètres 

Quelques courbes, tracées pour le tube de force cité plus haut, montrent 
mieux l ' interaction des paramètres et les limites de la méthode. Notons 
que les valeurs du flou sont calculées dans le cas d'un mandrin non expan-
sible, portant l ' épaisseur apparente e à 6 mm. 

Les courbes de la figure 5 illustrent 
- le peu d ' importance de la distance focale, 
- la nécessité de réduire la fente et la multiplication du temps de pose par 

des facteurs considérables. 

1. 4. Utilisation pratique 

Etant donné la complexité relative de la méthode, il semblait utile de 
mettre à la disposition de l 'utilisateur un moyen de calcul rapide. A cette 
fin, nous avons établi le diagramme de la figure 6. 

Les relations (1) et (2) peuvent s ' é c r i r e comme des fonctions entre 
paramètres non dimensionnels, 

H - H ) . 

1 = (4) 
T 2ir R 

Le diagramme 6 illustre à deux échelles ces deux fonctions de f / R sous 
la forme d'un faisceau de droites concourantes. Trois tableaux évitent les 
calculs relatifs aux paramètres non dimensionnels. De cette façon, il est 
possible de résoudre rapidement les deux problèmes suivants: 

a) Le temps étant fixé, déterminer les autres paramètres. 
- Le graphique donne f / R et le tableau 1, la valeur de f. 
- R connu et F choisi, le tableau 3 fournit 1 + R / F . 
- Le graphique donne d / e en ordonnées et le tableau 2 donne d. 

6-
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Figure 5 

C o u r b e s d e n e t t e t é et d e t e m p s rapportées à la largeur d e f e n t e 

dans l e cas d ' u n tube d e f o r c e ORGEL. 

R = 4 8 m m ; é p a i s s e u r : 3 m m ; épaisseur apparente e = 6 m m . 

b) Le rapport d /e étant imposé, déterminer les autres paramètres. 

On procède de façon analogue, en déterminant successivement d /e , 
( R + F ) / F , f / R , f, t /T . 

L'opérateur peut donc connaître facilement le temps d'exposition total 
et la qualité d'image résultante. 

1. 5. Illustrations 

La figure 7 comporte trois clichés rotatifs d'un tube de force sur lequel 
on avait pratiqué des défauts artificiels et collé des pénétramètres DIN. 

Les clichés, réalisés dans des conditions égales, montrent clairement 
le gain de contraste obtenu dans le cas d'une fente étroite et le flou impor-
tant dans le cas d'une fente large. Sur le troisième cliché, on peut observer 
que le flou rotatif est difficilement perceptible à l ' œ i l nu. Néanmoins, une 
réduction supplémentaire conduira à des fentes plus étroites, ce qui ne va 
pas sans inconvénients. En effet, la fente était délimitée par des lames de 
plomb taillées sans précautions spéciales. On observe que les moindres 
irrégularités se traduisent par des différences de densité nettement per -
ceptibles. (Actuellement, nous utilisons des fentes en acier inoxydable). 
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—i 1 1 1 1 
0,02 0,05 0,1 0,15 f / R Q2 

Figure 6 

* D i a g r a m m e d ' u t i l i s a t i o n . 
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j . r . ! 

j 

i 

L 
Figure 7 

Dé fauts a r t i f i c i e l s sur la p a r o i e x t e r n e d ' u n tube d e SAP d e 95 m m de d i a m è t r e . 
F i l m D / 4 G e v a e r t . T e n s i o n : 4 0 k V . 

F i l m 1 : e x p o s i t i o n s tat ique ( f i l m sur m a n d r i n ) , d i s t a n c e f o c a l e : 300 m m . 

F i l m 2 : e x p o s i t i o n r o t a t i v e , d i s t a n c e f o c a l e : 800 m m , f e n t e : 20 m m . 

F i l m 3 : e x p o s i t i o n r o t a t i v e , d i s t a n c e f o c a l e : 3 0 0 m m , f e n t e : 2 m m . 

On en conclut que l ' o n peut utiliser des focales courtes. On est limité dans 
ce sens par le flou géométrique qui doit rester faible devant le flou rotatif, 
et surtout par la longueur utile du film, longueur qui décroît proportionnelle-
ment à F. 

1. 6. Temps d'exposition relatif 

La méthode peut se révéler bien lente et il semble désirable d'évaluer, 
même gross ièrement , l es rapidités d 'expos i t ion des deux méthodes, en 
prenant comme critère une qualité d ' image équivalente, même pour la paroi 
antérieure. 
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a) Radiographie rotative 

Soit, à titre d 'exemple, les conditions suivantes, proches des condi-
tions réelles: 

F = 200 mm, e = 3 mm, 

R = 50 mm, t / T = 200. 

Le diagramme 6 nous donne les valeurs suivantes: (F+ R) /F = 1, 25, 
d /e = 0, 039, d = 0,12 mm, f / R = 0,314, f= 1,57 mm. 

L 'angle au sommet du faisceau conique étant de l ' o r d r e de 45°, la 
longueur utile de film sera à peu près 

1 = 100 mm. 

b) Radiographie classique 

En radiographie classique, un flou géométrique i = 0, 117 mm nous donne 
une distance focale F'^1400 mm = 7 F, avec pour conséquences: 
- Une longueur utile de film sept fois plus grande. En pratique, il faut 

se limiter £ des dimensions standard et l ' o n adoptera 

1' =400 mm =4 1. 

Cet avantage est d'ail leurs annulé par l 'obligation pratique de tirer au 
moins quatre clichés à 90°. On n'en tiendra donc pas compte. 

- Un temps de pose augmenté. Si tF , temps d'exposition de deux parois 
à F = 200 mm, tF = 2t, est donné par la loi des carrés* 

tF/tF. = ( F / F ' ) 2 , 

ce qui nous donne t F =50, tF= 100 t, alors que 

T = 200 t. 

En conséquence, une exposition rotative serait seulement deux fois plus 
longue que l 'exposition statique correspondante. Evidemment, si l ' on 
exige la netteté de la paroi d 'émergence seulement, le rapport devient 
plus élevé. 

i . 7. Conclusion 

La radiographie rotative présente donc les caractéristiques favorables 
et défavorables suivantes: 

* N o n v a l a b l e pour l es rad ia t i ons m o l l e s , m a i s d é f a v o r a b l e : tp . serait p lus g r a n d , si la l o i d e s 

carrés é t a i t a p p l i q u é e . 
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Inconvénients 

- Manipulation du tube, du mandrin et du film; 
- Lenteur. 

Avantages 

- Image développée de la paroi du tube: localisation plus précise et meil-
leure détectabilité des défauts; 

- Moins grand nombre de films a traiter et archiver. 

2. EXPOSITION AUTOMATIQUE PAR SECTEURS 

Comme précédemment, le film est enroulé dans le tube sur un mandrin 
opaque. Des portions de c irconférence sont exposées successivement. 

La méthode nécessite un équipement un peu plus complexe que la radio-
graphie rotative continue. De plus, des précautions spéciales sont exigées 
pour éviter des jours ou des recouvrements aux limites des plages d ' e x -
position. 

Les essais effectués ont montré une uniformité de densité et une dé-
finition des défauts très satisfaisantes sur des portions de largeur égale 
à 1 /15 de la circonférence. Le temps est donc considérablement réduit. 

3. RADIOGRAPHIE PAR ROULEMENT 

Le procédé est illustré par la figure 8. Le tube est animé d'un mouve-
ment de rotation autour de son axe. Le film, posé à plat sur une table rou-
lante, défile à une vitesse égale à la vitesse périphérique de la paroi pos-
térieure du tube, et dans le même sens. La portion irradiée est limitée 
par un écran antérieur muni d'une fente de largeur réglable. Un second 
écran, facultatif, plus fin et disposé contre le film, arrêtera les radiations 
secondaires. 

S SOURCE R.X. 

Figure 8 

Principe de la m é t h o d e par roulement . 
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L' image de la paroi postérieure peut donc être rendue très nette tandis 
que l ' image de la paroi antérieure, animée d'un mouvement en sens inverse, 
sera très floue et se traduira, en fait, par une teinte grise quasi uniforme. 

Gette méthode n ' e s t donc pas à proprement parler une méthode à une 
paroi, mais elle en présente les avantages recherchés, â savoir l'obtention 
de l ' image d'une seule paroi et le développement à plat de toute la surface 
du tube. 

La partie mécanique est plus complexe que pour la radiographie rotative. 
De plus, le contraste est légèrement réduit. En revanche, on évite l ' i n -
troduction d 'un mandrin et les dommages éventuels l iés à la courbure du 
f i lm. 

3. 1. Principes mécaniques 

Un moteur à variateur de vitesse (5) entraîne le tube (1) et la table (7) 
sur laquelle est fixé le film (2) (fig. 9). Le tube est entraîné par roulement 
de galets sur sa surface externe, ce qui assure le synchronisme indépen-
damment du diamètre. Les dimensions des poulies et des roues dentées (4) 
et (6) sont choisies de façon à assurer un rapport 1/1; de plus le variateur 
(8) permet de l é g è r e s variations dont l 'u t i l i t é s e r a montrée plus lo in . 

Le problème des tubes à ailettes, peu aptes à rouler, est résolu par 
des manchons cylindriques intermédiaires, dont 1' intérieur épouse la forme 
des ailettes et l 'extérieur roule sur les galets (fig. 10). 

8 6 

Figure 9 

Dispositif m é c a n i q u e du prototype. 

1 : Tube à radiographier . 

2 : F i lm. 

4 e t 6 : Roues dentées . 

5 : Moteur à vitesse variable . 

7 : Chariot p o r t e - f i l m . 

8 : Variateur de synchronisme ( facultati f ) . 
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s 

Figure 10 

Dispositif de roulement pour tubes â ailettes. 

S: Source. 17: Galet de roulement. 
12: Poulie d'attaque. 39: Ecran. 
15: Galet moteur. 42: Demi-coquilles boulonnées. 

3. 2. Evaluation des paramètres 

L'exploitat ion de la méthode rend souhaitable la connaissance des gran-
deurs suivantes: 
- Flou dans l ' i m a g e de la paroi antérieure; 
- Flou dans l ' i m a g e de la paroi d ' é m e r g e n c e . 

Temps d 'expos i t ion 

La f igure 11 explicite les différents paramètres : 
- D, Di, D 2 sont respec t ivement l es d istances à la s o u r c e , du f i lm, de la 

fente pos tér i eure et de la fente antérieure ; 
- P» Pi» P2 sont l e s d e m i - l a r g e u r s de f a i s c e a u i n t e r c e p t é e s par le f i l m , 

la fente p o s t é r i e u r e et la fente antér ieure ; 
- i , i j , i 2 sont l e s d i s t a n c e s de l a p a r o i du tube au f i l m et aux é c r a n s ; 
- F e s t l a d i s t a n c e à la s o u r c e du c e n t r e du tube ; 
- R e s t l e r a y o n du tube ; 
- a et fi correspondent aux d e m i - a r c s interceptés par les rayons marginaux. 

On voit que 

D/P = D 1 / P i = D 2 / P 2 = D3/P3 

et que les pi sont proportionnels aux D¡. Dans les calculs qui suivent, l ' o n 
supposera i nul et, par conséquent, le f i l m dans le plan IT (p est a s s i m i l é 
à p

3
) . 
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« r 
s 0 F 
p -RsIrrH Rcos¿ 
а Bslnfi-Rwfi 
i P.-R 

Figure 11 

Principes géométriques de la radiographie par roulement. 

3. 3. Calcul de p 

L e s re lat ions entre p et l es angles a et 0 constituent la c l é des phéno-
mènes et sont donc établies en p r e m i e r l ieu. Le tableau de la f igure 11 r a s -
s e m b l e l e s c oordonnées des points P, Q et I dans le s y s t è m e d ' a x e s r e c -
tangulaires cho i s i . 

a) p en fonct ion de a 

La condition de co l l inéar i té des points S, P et I nous donne 

- R sin a 
D ~ F - R cos a ' 

b) p en fonction de (3 

La condition de co l l inéar i té des points S, Q et I nous donne 

p R sin 8 

-(5) 

(6) D R c o s /З+F ' 

3. 4. Flou de la paroi antérieure 

Nous supposerons tout d1 abord le synchronisme parfait . Pendant que 
le point P décr i t 1' arc PR de longueür i»R, le f i lm avance également de t*R 
tandis que la pro ject ion de P sur le f i lm décrit le segment IT =p. Les deux 
mouvements , de sens contra ires , s 'additionnent et l ' o n a 

, n, n i DR sin а „ d a = 2(p + aR) = 2 ( —— + « R 
v F - R cos а (7) 
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Evaluons d a dans un cas courant: soit R = 13 m m , D = 500, m m et a = 5° 
ou 0, 087 radians. On trouve 

d a = 2(1, 19+ 1, 13) =4, 64 m m . 

Généralement da s e r a vo is in de 2p et prendra donc des va leurs amplement 
suff isantes. 

3. 5. Flou de la paroi postérieure d 

Pendant que le point T décrit l ' a r c TQ = j3R, le f i lm avance également de 
/3R, et la p r o j e c t i o n du point T sur le f i l m déc r i t , dans le m ê m e sens , l e 
segment IT. En réa l i t é , on s e r a a mené à m o d i f i e r l e s y n c h r o n i s m e , c e 
que nous expr imons par le facteur Д vo is in de l ' u n i t é et mult ipl icateur de 
l ' a r c 0R. On trouve 

En tenant c o m p t e de D = F + R (i = 0), nous pouvons m e t t r e l a re la t i on (8) 
sous f o r m e non d imens ionne l l e 

d = ( F / R + 1 ) s i n g 
R F / R + cos(3 p R p v 1 

Pour de petites va leurs de /3, la re lat ion (9) devient 

| = 2 ( / 3 - A . j 3 ) . ( 1 0 ) 

Le Дои est donc nul quand le synchron isme est parfait . 

3. 6. Formule complète 

Précédemment , nous avons supposé i nul et posé D = F + R. En réal ité 
D = F + R + i et la f o rmule (9) devient 

d_ / ( F / R + 1) s ing s \ i / R sinff 
R \ c o s j 3 + F / R ' P J COSJ3+F/R" 

i 1 i i 
I II 

Pour Д = 1, le t e rme I est négatif, tandis que II est positif . L ' augmen-
tation de i const i tuerait donc un des m o y e n s de d iminuer le f lou. On peut 
évaluer l e s va leurs e x t r ê m e s que peut prendre le t e r m e II en fonction des 
l imi tes expér imenta les que nous nous i m p o s o n s . 

Pour des va leurs de i c o m p r i s e s entre 2 et 10 m m on fait l es c o n s t a -
tations suivantes: 
a). Le f lou géométr ique est mult ipl ié par un facteur vo is in de 3. 
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b) Dans les di f férents cas , le f lou géométr ique est dé p lusieurs o r d r e s de 
grandeur supér ieur à l ' a m é l i o r a t i o n apportée par i . 
Il apparaît donc pré férable de conserver à i les valeurs les plus petites 

poss ib les , compatibles avec l es conditions mécaniques . 

3. 7. Flou d'une couche interne 

' La synchronisation est assurée en prenant comme ré férence une couche 
cyl indrique de rayon R . Nous cons idérons une couche de rayon r = YR . A 
partir de la relation (5), nous calculons la longueur du segment pro jeté par 
le mouvement d 'un point de la couche r . On a 

et le flou correspondant 

_ Dsinf f 
P r " c o s J3+ F / R . 1 / 7 

a pour valeur réduite 

dj_ _ ( F / R + 1) sin /3 
R - c o s /3+ F / R . 1 / 7 " Л.0. ( H ) 

Pour de petites va leurs de /3, p r = ; 7 p R e t 

d r 
r = 7P ц - Д . 0 . (12) 

On voit , dans ce dern ier cas , que le flou d 'une couche est fonction l i -
néa ire de 7 , c ' e s t - à - d i r e de 1 ' é l o ignement à la couche de r é f é r e n c e . De 
plus la netteté optimale d 'une couche s 'obtient en synchronisant cette couche, 
ce qui recoupe les résultats précédents. 

3. 8. Effet de focalisation 

Le tableau I donne les valeurs réduites du flou pour les valeurs extrêmes 
de j3 et de F / R , et pour différentes valeurs de 7 . 

On remarque un effet de focal isation, c ' e s t - à - d i r e de flou, rapidement 
croissant pour des couches s ' éloignant de la couche de rayon R. Il est 'donc 
a pr ior i possible , pour des tubes épais ou même des barres , de rendre nette 
l ' i m a g e d ' u n e couche dé terminée et d ' e s t o m p e r l e s autres . L ' e f f e t s e r a 
plus sens ib le pour de grandes va leurs de f3 et de F / R . 

3. 9. Traitement numérique 

L ' e x p l o i t a t i o n de la méthode rendai t souhaitable l ' é t a b l i s s e m e n t de 
tables donnant l es va leurs de p en fonction de ¡3 ainsi que 1' ef fet sur le f lou 
de di f férents asynchron ismes . 

L e n o m b r e de p a r a m è t r e s en p r é s e n c e nous a ob l igé à r e c o u r i r à l a 
programmat ion par ordinateur . L e s conc lus ions e x p o s é e s c i - d e s s o u s ont 
d ' a i l l e u r s été ut i l i sées p r é c é d e m m e n t . 
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TABLEAU I 

V A L E U R S DE dr / R 

N . F/k 

У N . 

b = 14° B = 4° N . F/k 

У N . 5 70 5 70 . 

0, 8 - 0 , 086 -0 ,1006 -0 , 024 -0 . 028 

0 ,9 - 0 , 043 - 0 , 0524 -0 , 012 - 0 , 0 1 4 

1 - 0 , 0 0 2 4 -0 , 0047 -0 ,00006 -0 , 0001 

1.1. +0, 038 +0, 0431 0 ,011 0, 016 

1 , 2 +0, 077 -0 ,0906 0,023 0,030 

La f o r m u l e s imp l i f i é e (8) nous a donné l e s va leurs de d / R en fonction 
de 0 pour d i f férentes va leurs des paramètres e t d e F / R . De plus les courbes 
t r a c é e s par o rd inateur mettent en l u m i è r e l ' e s s e n t i e l des p h é n o m è n e s . 

La f i gure 12 i l lustre , pour F / R , un réseau de courbes correspondant 
à d i f férents asynchron i smes . On constate que 
- la courbe (Д = 1) correspondant au synchronisme est tangente à 1' origine 

à 1' axe des /3; 

Figure 12 

Réseau de courbes tracé par ordinateur. 
Les valeurs lues sont â multiplier par 10. 
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- l e s avancements plus rap ides du f i l m ( Д < 1 ) conduisent à des flous plus 
importants et sont donc sans intérêt; 

- l es avancements plus lents ( Д > 1 ) présentent des maxima et des rac ines 
pour des angles pouvant être t r è s importants. Pour des angles c o m p r i s 
entre l e m a x i m u m et la r a c i n e , l e f lou à c o n s i d é r e r es t donc le f lou 
m a x i m a l . 

Nous avons t r a c é ( f ig . 13) des c o u r b e s de d / R en fonct ion de l ' a s y n -
chron isme pour F / R = 5 et F / R = 70. Entre parenthèses, on lit les angles 0 
c o r r e s p o n d a n t à l a r a c i n e et au m a x i m u m . A m ê m e hauteur, s u r l ' a x e 
Д = 1, sont r e l e v é s l e s angles conduisant à un flou égal pour un déphasage 
nul. 

On constate que 
- l e s var iat ions dues à la d istance f o c a l e ( F / R ) sont t r è s rédui tes ; 
- les flous maximaux augmentent rapidement en fonction de 1 'asynchronisme 

et prennent a l o r s des va leurs inacceptab les , du mo ins pour l e s grands 
d i a m è t r e s ; 

- à f lou égal , 1 ' a s y n c h r o n i s m e ( Д < 1 ) conduit à des angles sens ib l ement 
plus importants que le s y n c h r o n i s m e (Д = 1). 

Néanmoins , s i l ' o n d é s i r e une qualité d ' i m a g e é l e v é e , l e s grands 
angles sont sans grand intérêt pratique et nous avons décidé de nous l imiter 
àj3 = 15°. 

Figure 13 

Courbes de d/Rrnax pour 0.927<Д< 1. 
Entre paranthèses l'angle correspondant au Пои maximum 

et l'angle d'annulation, c'est-à-dire l'angle maximal utilisable; 
sur l'axe des d/fa, angles donnant le flou indiqué S déphasage nul. 
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Un second p r o g r a m m e , l imité à des asynchronismes faibles (0,98 < Д < 1) 
et à des angles 0 moins é levés ( 0 < 1 5 ° ) est r é s u m é sur l es f igures 14 et 15 
construites d ' a p r è s l es m ê m e s pr inc ipes que l e s f i gures 12 e t 13. 

( d / R ) 

«1,25 
.1,00 
.0,75 
.0,50 
.0,25-

— 0 
-0,25 
-Ct50 
-0.75 
-1,00 
-1,25 
-1,50 
-1,75 
-гоо 
-125 
-250 
-2,75 

F/R= 70 

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2.50 3,00 3,50 4.00 «,50 / i lutO"1 ) 

Figure 14 

Réseau de courbes établi selon les mêmes principes que celui de la figure 12, 
mais pour des déphasages plus réduits. 

Figure 15 

Courbes des d / f i m a x pour 0,98 < Л< 1. 
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L e s r emarques suivantes s ' i m p o s e n t , à propos de c es f igures : 
- i c i également, la distance f oca le a peu d ' in f luence ; 
- la valeur du flou est plus acceptable ; 
- l ' avantage dé 1 ' a s y n c h r o n i s m e sur la largeur de Д est e n c o r e sens ib le . 

On peut donc conc lure que, pour des angles l imités à 15° et de faibles 
épaisseurs ( e < R / 1 0 ) , un variateur de synchronisme ne s ' i m p o s e pas. Deux 
v a l e u r s de Д: 0 , 99 et 1, produi tes par le changement d ' u n e poul ie , sont 
suf f i santes . 

3. 10. Valeurs de p 

On a vu au paragraphe 3 . 2 . que l e s l a r g e u r s de fente 2pj et 2рг sont 
proport ionnel les à p. D ' autre part, la programmat ion de la f o rmule s i m -
pl i f iée (8) nous donne les valeurs de 2p3 (fig. 11) ass imi lées à 2p par la sup-
position que i est nul. 

Le tableau II donne les valeurs de 2p en fonction de /3 et de F / R et p e r -
met donc, par une règ le de t ro i s , de f i xer la largeur des fentes à la valeur 
voulue. 

L ' on voit que p cro î t de façon quasi l inéaire en fonction de J3 et est pra -
tiquement insensib le aux variat ions de la distance f o ca l e . Pour l e s angles 
envisagés, les fentes ne doivent donc pas être réajustées lorsque la distance 
focale varie . 

3.11. Illustration 

Quelques c l i chés ont pu être pr i s g r â c e au prototype que montre la f i -
gure Í6. Cet appareil ne comporte pas de variateur de vitesse et les cl ichés 
ont donc été pris au synchronisme Д = 1. 

TABLEAU II 

V A L E U R S DE 2p 

\ F / R 

8 \ 

5 20 50 70 
Ecart 

maximal dû 
à F/R 

1 3 ,491 - 10"2 3 ,491- 10" 2 3 , 4 9 0 . 10"2 3 .490- 10" 2 0, 001-10" 2 

5 1 ,744- ю - 1 1, 743 • ю - 1 1, 743- ю - 1 1, 743 • î o - 1 0, 001-10" 1 

10 3 ,482 - ю - 1 3 ,475 - ю - 1 3 ,474- ю - 1 3 ,474- 10"1 0 , 0 0 8 - 1 0 ' 1 

15 5, 206- ю - 1 5,185- 10" 1 5,180- ю - 1 5.179- 10"1 0, 017- 10"1 

20 6,910 ю-1 6, 860• 10- 1 6 ,848- 10"1 6, 846- î o - 1 0,064- 10'1 

25 8, 586 ю - 1 8,490- ю - 1 8,468- 10"1 8,464- 10"1 0 ,122 -10" 1 



UTILISATION DE LA RADIOGRAPHIE A BASSE TENSION 97 

лит 

Figure 16 

Prototype d'appareillage de radiographie par roulement. 

La f igure 17 est la rad iographie par rou lement d ' u n tube à a i lettes . 
On r e m a r q u e r a l e s t ra i t s b lancs c o r r e s p o n d a n t aux ai lettes p r i n c i p a l e s . 
L e s zones b lanches c o r r e s p o n d e n t au p a s s a g e des m ê m e s ai lettes sur la 
f a c e antér i eure . De pet its t r ous de d i f f é r e n t e s p r o f o n d e u r s p ra t iqués à 
d i f f érentes pro f ondeurs entre deux ailettes se traduisent de la m ê m e m a -
n i è r e par des points n o i r s et des t ra i ts g r i s p e r p e n d i c u l a i r e s au sens du 
dé f i l ement . 

La f i gure 18 est l ' i m a g e déve loppée de la p a r o i d ' u n tube en SAP de 
96 m m de d iamètre externe; sur l ' o r i g i n a l , des trous de 0, 1 m m sont 
c la i rement v i s i b l e s . Ce c l i c h é a été p r i s avec une ouverture [3 = 5 ° . 

Ces deux rad iograph ies permettent , nous s e m b l e - t - i l , de c o n c l u r e à 
une appl icabi l i té prat ique de la méthode . 

4. CONCLUSIONS 

L e s deux méthodes décr i t e s sont sens ib lement plus lentes que l ' e x p o -
sit ion statique tradi t ionnel le . Cet inconvénient p o u r r a i t ê t re d iminué de 
façon sens ib le par la rad iograph ie s imultanée de p l u s i e u r s tubes . E l l e s 
f o u r n i s s e n t d ' a u t r e par t une i m a g e de qualité p r o c h e de l ' i m a g e d ' u n e 
plaque plane d ' é p a i s s e u r équivalente . 

7 



Figure 17 

Radiographie par roulement d'un tube en SAP 3 36 ailettes de refroidissement 
et 3 ailettes d'espacement plus longues. 

Diamètre interne: 25, 5 mm. 

Figure 18 

Radiographie d'un tube de force en SAP. 
Diamètre externe : 96 mm. Epaisseur : 3 mm. 

Les domaines spécifiques d'application se recouvrent largement, néan-
moins on peut exprimer les préférences suivantes: 

La radiographie rotative s 'u t i l i sera surtout dans le cas de tubes d 'un 
diamètre voisin de 100 mm, quand on désire un contraste plus élevé ou une 
image plus nette de la paroi interne. 

La radiographie par -roulement sera choisie pour des tubes de plus petit 
diamètre et d1 épaisseur diverses, et dans les cas où le contraste peut être 
quelque peu sacri f ié à la simplicité de manipulation du film et à une rapidité 
plus grande. Ce procédé semble donc idéal pour la radiographie de tubes 
à ailettes. 

7' 
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П nous est agréable de mentionner ici avec reconnaissance les précieux 
conseils que nous avons reçus de notre collègue M. A. Hubeaux, qui a conçu 
et rédigé les deux programmes pour ordinateur. 

Nous r e m e r c i o n s également M. P . Mandr ier , qui a mis au point l es 
prototypes et procédé aux expérimentations, et MM. Gadda, Rossetti et 
Romer , qui ont dessiné les dispositifs mécaniques. 

D I S C U S S I O N 

R. SHARPE: In tube inspection the detection of fine cracks is important 
I should be surprised if the unsharpness introduced by your rotation tech-
nique gave sufficient sensitivity to detect this type of defect . 

J. C. JANSEN: The unsharpness is c l o se to calculated values, and 
the method allows détection of cracks of lateral dimensions compatible with 
these values. We do not think these methods are in fer ior to standard ex -
posures through two walls . 

V. V. GORSKY: Have you detected cracks under the fins on the inner 
wall of the tube? I do not think the sensitivity of your method is sufficient 
to detect c racks with a depth of l e s s than 10% of the tube wal l - th i ckness . 

J. C. JANSEN: We have detected art i f i c ia l defects of 10% and l e s s , 
situated to the right of the fins. Obviously, the thickness traversed in such 
cases is two or even three t imes as great as the wall thickness. Further 
experience with the procedure will enable us to determine more accurately 
the limitations of the method with regard to real cracks . 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

NON-DESTRUCTIVE TESTING OF PLUTONIUM-ENRICHED FUEL RODS. The Société Belge pour L'Indus-
trie Nucléaire (BelgoNucléaire) and the Centre d'Etude de l'Energie Nucléaire (C. E. N. ) are conducting a study 
under contract and in collaboration with the Commission of EURATOM on the use of plutonium in pressurized-
water power reactors. During these investigations a number of non-destructive testing techniques have been 
developed for assessing the quality of the fabricated fuel rods. 

The non-destructive testing techniques described in the paper are used primarily for checking the dimen-
sions and quality of fuel-element cladding tubes, the integrity of welds, the leak-tightness of the rods, the den-
sity and distribution of the fuel, and plutonium enrichment and radial and axial distribution in the fuel rod. 

The principal non-destructive testing methods used are radiography, autoradiography, gamma-radiography 
and ultrasonics. The authors discuss the principle underlying each procedure and describe the equipment used, 
together with the techniques applied in each case to obtain the required sensitivity and accuracy. 

With the radiography technique, flaws of the order of 50-60 ц т in the endrcap welds of fuel elements 
can be detected. 

Since the fuel consists of three high-density powder fractions compacted by vibration, with only the fine 
fraction comprising the plutonium enrichment, it is essential to measure accurately the distribution of the plu-
tonium and the density distribution. By counting the gamma-radiation emitted by the plutonium it is possible 
to find the longitudinal distribution of the latter with an accuracy of better than' ± 2% in the case of perfect 
radial distribution; the last-named is usually determined by exposure on photographic emulsion. The axial 
distribution of the fuel density is determined with an accuracy of better than ± 1 °}o by measuring the non-absorbed 
fraction of gamma-radiation emitted by an external source, either Cs " ' or l r l s 2 . Cracks of around 10 ц т can 
be detected ultrasonically by the pulse-echo technique. 

The respective advantages of the various non-destructive techniques are studied in relation to the required 
accuracy and to their possible application to the automated inspection of plutonium fuel rods fabricated on an 
industrial scale. 

CONTRÔLES NON DESTRUCTIFS DE BARREAUX COMBUSTIBLES ENRICHIS AU PLUTONIUM. La Société 
belge pour l'industrie nucléaire (BelgoNucléaire) et le Centre d'étude de l'énergie nucléaire (CEN) étudient sous 
contrat, en coopération avec la Commission de l'EURATOM, l'utilisation du plutonium dans les réacteurs de 
puissance à eau pressurisée. Dans le cadre des recherches entreprises, différentes techniques de contrôle non 
destructif ont été mises au point en vue d'évaluer la qualité des barreaux combustibles fabriqués. 

Les essais non destructifs mis au point et décrits dans le mémoire sont utilisés essentiellement pour le 
contrôle des dimensions et de la qualité des tubes de gainage, de l'intégrité des soudures, de l'étanchéité des 
barreaux, de là densité du matériau combustible et de sa répartition, de l'enrichissement en plutonium et de 
sa distribution radiale et axiale dans le barreau combustible. 

Les méthodes utilisées pour ces essais non destructifs comportent principalement les examens par radio-
graphie, par autoradiographie, par gammagraphie et par les ultrasons. Le document reprend le principe de 
chacune des mesures réalisées, et décrit dans chaque cas l 'appareillage utilisé et les techniques opératoires 
appliquées en vue d'obtenir les sensibilités et précisions désirées. 

La technique utilisée pour la radiographie permet de déceler des défauts de l'ordre de 50 à 60 д т dans 
les soudures d'extrémité des barreaux combustibles. 

•Travail réalisé en coopération entre la commission de l'EURATOM, le Centre d'étudedel 'énergie 
nucléaire et la Société belge pour l'industrie nucléaire dans le cadre de l 'accord de coopération EURATOM/ 
Etats-Unis. 
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Les combustibles étant densifiés par vibration de trois fractions de poudre dense, dont la fraction fine 
seule comporte l'enrichissement en plutonium, il est essentiel que la répartition de ce dernier, de même que 
la distribution de la densité, soient relevées avec précision. Le comptage du rayonnement gamma émergent 
émis par le plutonium permet de connaître la répartition longitudinale de celui-ci avec une précision supé-
rieure à ± 2°}o dans le cas d'une répartition radiale parfaite, cette dernière étant évaluée principalement par 
exposition sur émulsion photographique. La distribution axiale de la densité du matériau combustible est 
déterminée avec une précision supérieure à ± 1 % par mesure de la fraction non absorbée d'un rayonnement 
gamma émis par une source extérieure: 137Cs ou 192Ir. Des fissures de l'ordre de 10 jim peuvent être détectées 
par ultrasons en utilisant la technique de réflexion des ondes. 

Les avantages respectifs de chaque technique non destructive sont étudiés en relation avec les précisions 
désirées et leur éventuelle application au contrôle automatisé de barreaux combustibles au plutonium fabriqués 
à l'échelle industrielle. 

НЕДЕСТРУКТИВНЫЙ -КОНТРОЛЬ топливных СТЕРЖНЕЙ"ОБОГАЩЕННЫХ ПЛУ-
ТОНИЕМ . Б е л ь г и й с к о е о б щ е с т в о ядерной промышленности и И с с л е д о в а т е л ь с к и й ядерный 
центр проводят по контракту в сотрудничестве с Комиссией Евратома исследования в области 
применения плутония в э н е р г е т и ч е с к и х р е а к т о р а х с водой под давлением , В рамках п р е д -
принятых исследований р а з р а б о т а н ы различные м е т о д ы контроля б е з разрушения образца 
для определения к а ч е с т в а и з г о т о в л е н н ы х топливных с т е р ж н е й . 

Р а з р а б о т а н н ы е и описанные в докладе опыты б ё з разрушения образца и с п о л ь з у ю т с я , 
главным о б р а з о м , для т о г о , чтобы контролировать размеры и к а ч е с т в о оболочек топливных 
с т е р ж н е й , к а ч е с т в о сварки , г е р м е т и ч н о с т ь с т е р ж н е й , п л о т н о с т ь т о п л и в н о г о материала и 
е г о р а с п р е д е л е н и е , о б о г а щ е н и е плутонием и е г о радиальное и о с е в о е р а с п р о с т р а н е н и е в 
топливном с т е р ж н е . 

Методы, примененные для опытов, с о стоят в основном из исследований с помощью радио-
графии, радиоавтографии, г а м м а г р а ф и и и у л ь т р а з в у к о в . И з л а г а е т с я принцип к а ж д о г о из 
проведенных измерений, для каждого случая дается описание аппаратуры и эксплуатационных 
м е т о д о в , примененных для получения желаемой чувствительности и точности . 

С помощью радиографии м е т о д позволяет обнаруживать трещины от 50 до 60 микрон на 
сварках концов топливных стержней. 

Поскольку топливо уплотняется вибрацией т р е х частей плотного порошка, из к о т о р ы х 
т о л ь к о мелкая ч а с т ь н е с е т в с е б е о б о г а щ е н и е плутонием, т о важно , ч т о б ы распределение 
последнего и распределение плотности было точно установлено . О т с ч е т выходящего г а м м а -
излучения плутония позволяет определить продольное распространение последнего с точностью 
выше ± 2 % в случае с о в е р ш е н н о радиального распределения , а о н о о п р е д е л я е т с я г л а в н ы м 
образом облучением фотоэмульсии . О с е в о е распределение плотности топливного материала 
у с т а н а в л и в а е т с я с т о ч н о с т ь ю выше ± 1 % п у т е м измерения непоглощенной фракции г а м м а -
излучения от внешнего источника, т . е . цезия-137 или иридия-192. Трещины размером 10 ми-
крон м о г у т быть обнаружены с помощью ультразвуков методом отражения волн. 

Относительные преимущества каждого из методов без разрушения исследуются с учетом 
желаемой точности и их в о з м о ж н о г о применения для а в т о м а т и ч е с к о г о контроля за топливны-
ми стержнями с плутонием, которые были изготовлены в промышленности. 

ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES ENRIQUECIDOS EN PLUTONIO. La Société 
Belge pour l'Industrie Nucléaire (Belg о Nucléaire) y el Centre d'étude de l'énergie nucléaire (CEN) estudian 
por contrato, y en cooperación con la Comisión del EURATOM, el empleo del plutonio en reactores de potencia 
de tipo agua a presión. En el marco de los estudios emprendidos, se han desarrollado varias técnicas de ensayo 
no destructivo, con miras a evaluar la calidad de los elementos combustibles. 

Los ensayos no destructivos descritos en la presente memoria se emplean fundamentalmente para controlar 
las dimensiones y la calidad de las vainas, la integridad de las soldaduras* la estanqueidad de los elementos, la 
densidad del material combustible y su distribución, el enriquecimiento de plutonio y su distribución, tanto 
radial como axial, en el elemento combusitible. 

Los métodos utilizados para estos ensayos no destructivos comprenden principalmente inspección por radio-
grafía, autorradiograffa, gammagraffa y el empleo de ondas ultrasónicas. La memoria roseña los principios a 
que obedece cada una de las mediciones, describe en cada caso los aparatos utilizados y las técnicas operativas 
aplicadas con miras a obtener la sensibilidad y la precisión deseadas. 

La técnica radiográfica utilizada permite poner de manifiesto defectos del orden de 60 a 60 pm en las 
soldaduras extremas de los elementos combustibles. 
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De las tres fracciones de polvo denso con las que se compactan por vibración los combustibles, s i lo la 
fracción fina está enriquecida en plutonio. Por consiguiente, es fundamental determinar con exactitud la re-
partición de este último, como también la distribución de densidades. La medición de la radiación gamma 
emitida por el plutonio permite conocer con precisión superior a ±2?o la distribución de éste en sentido longi-
tudinal cuando la distribución radial es perfecta; esta última se evalúa principalmente por exposición sobre una 
emulsión fotográfica. La distribución axial de la densidad del material combustible se determina con precisión 
superior a ± 1 °Jo midiendo la fracción no absorbida de los rayos gamma emitidos por una fuente externá, por 
ejemplo 13TCs, o bien ls2îr. Aplicando la técnica de reflexión de ondas ultrasónicas, es posible detectar fisuras 
del orden de 10 jim. 

Se estudian en la memoria las ventajas de cada una de las técnicas no destructivas, referidas a la precisión 
deseada y a su posible aplicación al control automático de los elementos combustibles plutonfferos, elaborados en 
escala industrial. 

1. INTRODUCTION 

En vue de v é r i f i e r la qualité des barreaux fabr iqués et l eur bon c o m -
portement en cours d ' i rradiat ion, de nombreux contrô les sont réa l i sés sur 
l es matériaux mis en oeuvre (gainages, bouchons, matériaux combustibles) , 
de même que sur les barreaux combustibles f inis. Etant donné le coût élevé 
de ces contrô les , les techniques adoptées sont, dans la plupart des cas , non 
destructives et, dans la mesure du poss ib le , rendues automatiques. 

L e s techniques non des t ruc t i ves c o u r a m m e n t appl iquées dans l e s l a -
borato i res CEN — BelgoNucléa ire pour le contrôle des barreaux c o m -
bustibles enrichis au plutonium sont décr i tes dans ce m é m o i r e . El les sont 
fondées sur le fait que ces combust ib les sont fabriqués par vibration ou v i -
bration — rétreinte d'un mélange de poudres denses d 'oxyde d 'uranium et 
de plutonium. 

2. CONTROLE DU GAINAGE 

Le contrô le des d imens ions et de l ' intégr i té des gaines peut se f a i r e , 
soit avant fabr icat ion , soit sur l e s combust ib les f inis . Toute fo is , afin de 
réduire le pourcentage de barreaux combust ib les défectueux et pour autant 
que l e s gaines ne subissent aucune so l l i c i tat ion importante au c o u r s de la 
fabr i cat ion , i l est avantageux que ce c ont rô l e so i t r é a l i s é préa lab lement , 

2. 1. Contrôlée dimensionnele 

2 .1 .1 . M e s u r e de l ' é p a i s s e u r des gaines 

Le contrôle de l ' épaisseur est effectué en continu par ultra^sons à l 'aide 
d'un apparei l « B r a n s o n V id igage» qui uti l ise le pr inc ipe de la r é s o n a n c e . 

Le cal ibrage de l 'appare i l a été réa l i sé à l 'a ide d'échantillons d ' épa i s -
s e u r s v a r i a b l e s (0 ,3 -0 ,5 m m ) m e s u r é e s avec une p r é c i s i o n de ± 2 ц т . 
D ' a p r è s c e s éta lonnages , i l es t p o s s i b l e de c o n t r ô l e r , au m o y e n de l ' a p -
pareillage mentionné, l ' épaisseur des gaines de barreaux combustibles avant 
ou après fabr icat ion de c e u x - c i , avec une p r é c i s i o n de l ' o r d r e de ± 2% de 
l ' é p a i s s e u r m e s u r é e . 
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Le dispositif mécanique d'avancement du barreau consiste en un système 
de rouleaux. L 'angle qu' i ls forment avec la direct ion d 'avancement du tube 
à c o n t r ô l e r est var iab le , de sor te qu'on peut m o d i f i e r la v i tesse de t rans -
lation par rapport à la v i t e s s e de rotat ion. Ce d ispos i t i f p e r m e t ainsi de 
c o n t r ô l e r l ' é p a i s s e u r du tube suivant toutes l e s g é n é r a t r i c e s . 

L 'automatisation de ce contrôle est en cours de réalisation. Elle con-
siste à p lacer deux cel lules photoélectriques devant l ' é cran , en face des po-
sit ions correspondant aux épa isseurs l imites f ixées par l es spéc i f i cat ions . 
La réception d'un faisceau lumineux par l 'une des cel lules entraînera l ' i n s -
cription d'une marque à l ' endro i t défectueux. 

2.1.2. Mesure du diamètre extér ieur 

Ce contrô le se fait d'une m a n i è r e discontinue à l ' a ide d 'un c o m p a r a -
teur « M i k r o k a t o r Johansson» ca l ibré au moyen de c a l e s - é t a l o n s . La m e -
sure peut ê tre e f fec tuée avec une p r é c i s i o n de ± 3 Mm. 

2.2. Détection des défauts 

Diverses méthodes de détection de f issures ont été mises au point. Elles 
uti l isent, soit l e s techniques de la répl ique en latex pour détec ter l e s f i s -
s u r e s internes des tubes v i d e s , so i t l e s pénétrants fluorescents pour d é -
t e c ter l e s f i s s u r e s ex ternes , soit l e s u l t rasons , pour détec ter l e s deux 
types de f i s s u r e s dans l e s tubes v ides et l e s bar reaux c o m b u s t i b l e s . 

2 .2 .1 . L e s rép l iques en caoutchouc 

Le principe de ce contrôle * consiste à introduire du latex stabilisé dans 
le tube à tester . Après chauffage, la pellicule de latex de 1 m m d'épaisseur 
es t extraite et examinée à, l ' o e i l nu ou au b i n o c u l a i r e . L a répl ique ainsi 
obtenue p e r m e t de d é c e l e r la p r é s e n c e , sur là sur face interne des tubes , 
de m i c r o f i s s u r e s de pro fondeurs v o i s i n e s de 5 f im. 

Les temps inacceptables d 'extraction de la pellicule lorsque la longueur 
du tube dépasse un mètre ainsi que l ' imposs ib i l i té d 'automatiser le système 
rendent cette technique peu avantageuse pour la fabricat ion industriel le . 
Toutefois, ce contrôle est particulièrement intéressant pour caractér iser des 
défauts décelés par d 'autres techniques ou pour le contrôle détaillé des tubes 
destinés à des essa is spéciaux d' irradiation. 

2.2.2. Les pénétrants fluorescents 

Le principe de ce contrôle est connu. En appliquant le mode opératoire 
mis au point, des m i c r o f i s s u r e s de 10 jum peuvent être décelées à la surface 
externe des tubes de gainage. Cette technique de contrôle est a isée ; toute-
fo i s , une attention part icul ière doit être portée sur l es composés chimiques 
ut i l i sés , afin qu 'après contrô le du barreau combust ib l e , aucune impureté 

*ALFILLE, L. . AZAM, M. et FIGNON, M. . Application de la technique de «répl ique t o t a l e » a 
la détection de défauts sur la surface intérieure des tubes, Rev. Métall. 5 (mai 1961) 429-36. 
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AVEC FISSURE 

ULTRASONS 
Figure 1 

Détection des fissures par ultrasons. 

présente dans les petites f i ssures n'altère le bon comportement du combustible 
en cours d ' irradiation. 

2.2.3. Les ultrasons (fig. 1 et 2) 

L a technique cons is te à envoyer dans le tube en rotation autour de son 
axe un fa isceau d 'ondes ul trasonores de c i r c o n f é r e n c e . Etant donné la faible 
é p a i s s e u r de p a r o i , une onde de L a m b est le m o d e de propagat ion le plus 
probable . A un signal d 'envoi correspondent plusieurs échos f ixes dus aux 
différents passages de l 'onde sur le palpeur. Si l 'onde rencontre une f issure, 
c e l l e - c i la ré f l é ch i t et un signal mob i l e supplémentaire est perçu sur 
l ' o s c i l l o s c o p e , étant donné que la f i s s u r e tourne avec le tube et que, par 
conséquent , la d istance palpeur - f i s s u r e v a r i e . 

L ' a p p a r e i l l a g e c o m p o r t e un o s c i l l o s c o p e L e h f e l d , type E c h o s k o p , un 
palpeur d ' ang le , un s y s t è m e de translat ion et de rotat ion des tubes et un 
d ispos i t i f de support du palpeur et d ' a c c o u p l e m e n t p a l p e u r - b a r r e a u . 

L e contrô le est e f fectué en continu. L e s tubes sont supportés par un 
s y s t è m e de rouleaux qui l e u r c ommunique un m o u v e m e n t hé l i co ïda l . L e 
pas du déplacement est var iable de manière à adapter la v i tesse de dé f i l e -
ment au d iamètre du barreau . 

L 'angle d 'entrée des ondes ul trasonores dans le tube est de 80°; la f r é -
quence uti l isée est de 2 MHz. La t ransmiss ion des ondes ul trasonores de -
puis le palpeur jusqu'au barreau est r éa l i sée par l ' in termédia i re d'un f i lm 
d'huile dont l ' épa i s seur est de quelques dixièmes de mi l l imètre . Une vanne 
à aiguille assure un débit d'huile constant. 
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Figure 2 

Appareillage ultrasons pour la détection des fissures. 

L'interprétation du contrôle est très aisée, puisque de la seule observa-
tion d'un pic mobile sur l ' é c ran de l ' o s c i l l o s c o p e , on peut conclure à la pré -
sence d 'un défaut. P a r a i l l eurs , l ' appar i t ion de p i cs f ixes témoigne de la 
réal isat ion c o r r e c t e du contrô le . La hauteur d'un pic correspondant à un 
défaut es t propor t i onne l l e à l a s e c t i o n du défaut s i tuée dans un plan p e r -
pendiculaire à la d i rect ion de propagation des ondes . Le ca l ibrage p r é a -
lable de l ' installation permet d ' a f f i r m e r que le seuil de détection correspond 
à un défaut de s e c t i o h égale à 0,05 m m z . P a r conséquent , d é t e c t e r p a r 
exemple des f i s s u r e s de 5 m m de longueur ayant une pro fondeur de 10 jum 
n ' o f f r e aucune di f f i culté . . 

L 'automatisation de ce contrôle est en cours de réalisation. Elle con-
siste à capter le signal mobi le dont l 'amplitude est enreg is trée . 

3. CONTRÔLE DES SOUDURES 

Le contrô le des soudures est e f fec tué suivant d i f f é rentes techniques . 
Chacune de c e l l e s - c i contribue séparément à évaluer la qualité des soudures 
obtenues. 

3.1. Contrôle de l'étanchéité 

L e cont rô l e de l ' é tanché i té des soudures des b a r r e a u x c o m b u s t i b l e s 
enrichis au plutonium se fait à deux étapes différentes de la fabrication. Un 
p r e m i e r c o n t r ô l e rapide es t r é a l i s é dans une boîte à gants , d i r e c t e m e n t 
après la soudure des bouchons; le second , plus p r é c i s , est e f fectué après 
dé contamination finale des barreaux. La ra ison d'un tel p rocessus est e s -
sentiel lement économique. Elle a pour ef fet d ' é l iminer le plus tôt possible 
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l e s barreaux défectueux et d ' é v i t e r , par conséquent , des opérat ions ulté-
r i e u r e s inopportunes , te l l es que décontamination, nettoyage, e t c . 

a) L o r s du p r e m i e r contrô le , le barreau combust ib le est plongé dans 
un bac hor izontal contenant du g l y c o l a u - d e s s u s duquel un v ide de l ' o r d r e 
de 15 m m Hg est ensuite c r é é . Une fuite éventuelle est décelée par une suc-
cess ion de bulles s 'échappant du barreau. Le seuil de sensibilité est évalué 
à une fuite de débit égale à 10"2 c m 3 - a t m / s . 

b) ' L e second contrô le e f fectué après décontamination est réa l i sé par 
ressuage d 'hél ium. Le barreau combustible préalablement décapé et dé -
g ra i s sé est i m m e r g é dans l 'hé l ium pendant une heure sous une press i on de 
20 k g / c m 2 . Après i m m e r s i o n , le barreau est placé durant 15 minutes dans 
une enceinte de ressuage où un vide de 5 • 10"2 m m Hg est c réé . L 'enceinte 
de r e ssuage est ensuite connectée au détecteur qui définit l ' i m p o r t a n c e de 
la fuite éventuelle. La durée de ressuage a été f ixée de telle sorte qu'à une 
fuite étalon de 5 • 10"10 c m 3 • a t m / s ressuant dans l e s m ê m e s condit ions 
c o r r e s p o n d e un signal de 1000 цА sur le cadran de m e s u r e du dé te c teur . 
(La saturation de l ' a p p a r e i l c o r r e s p o n d à un s ignal de 4000 /uA). 

Le seui l de rebut est f ixé à une fuite de 5 • 10 "10 c m 3 . a t m / s , so i t à 
un signal de 1000 цА auquel i l y a l ieu d 'a jouter le bruit de fond. C e l u i - c i 
est déterminé en faisant subir à un tube vide la suite des opérations e f f e c -
tuées pour cont rô l e r l e s combust ib les f in is . Si dans la plupart des cas ce 
bruit de fond est nég l igeable , i l doit toutefo is ê tre établi l o r s du contrô le 
de combustibles dont la surface extérieure du gainage serait de finition plus 
g r o s s i è r e . 

3.2. Contrôle radiographiquc 

Il est couramment admis que la radiographie X permet de d é c e l e r des 
défauts de l ' o r d r e de 2 à 3% de l ' épaisseur totale traversée. Par conséquent, 
pour des soudures de bouchons mass i f s sur des tubes de 0,5 m m d'épaisseur 
et de 8,5 m m de diamètre extér ieur , par exemple , des défauts minimaux de 
l ' o r d r e de 200 jum pourraient être détectés par cette méthode. Par ai l leurs, 
la profondeur de pénétration de la soudure devant, suivant les cas , être de 
l ' o rdre de 0,5, 0,6 ou 0,7 m m , la radiographieXne décèlerait que des défauts 
égaux à la moit ié ou au t iers de la profondeur du cordon de soudure. L ' i n -
t é r ê t , dans c e c a s , d 'un tel c o n t r ô l e s e r a i t p a r c o n s é q u e n t t r è s f a i b l e . 

C ' e s t dans cet o r d r e d ' idées que de mult iples e s s a i s ont été e f fec tués 
en vue d ' a m é l i o r e r la technique du contrôle radiographique. Des bouchons 
p le ins , comportant des ra inures t r iangula ires sur la c i r c o n f é r e n c e d 'une 
profondeur respect ive de 300, 250, 200, 150, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50 
et 40 /us, ont été introduits dans des tubes de 8,5 m m de diamètre extér ieur 
et de 0,5 m m d 'épaisseur de paroi . L e s conditions de pose ont été chois ies 
t e l l e s que la m e i l l e u r e sens ib i l i té du c o n t r ô l e so i t obtenue à l ' e n d r o i t où 
l ' é p a i s s e u r de métal t r a v e r s é e par l es rayons X est min imale . Le défaut 
tr iangulaire de 60 ц т de pro fondeur a.pu être a isément déce l é . 

Sur la base de ces essa i s , la totalité du cordon de soudure d'un barreau 
combust ib l e est c ont rô l ée par radiographie en prenant so i t s i x , so i t neuf 
c l i c h é s , le barreau subissant une rotation so i t de 30°, soit de 20° après 



108 P. LIBOTTE et al. 

chaque pose . Le bouchon rainuré de ré fé rence (profondeur: 60 д т ) enfoncé 
dans le tube est radiographié en m ê m e temps que l e s barreaux à cont rô l e r 
et témoigne du fait que les p a r a m è t r e s optimaux ont été r e s p e c t é s . 

L e c ont rô l e radiographique du c o r d o n de soudure ne peut pas e n c o r e 
être cons idéré c o m m e un contrôle absolu; néanmoins, la probabilité de dé-
tection d'une soudure défectueuse a t rès nettement été augmentée par l ' a p -
pl icat ion du p r o c e s s u s décr i t c i - d e s s u s . 

4. CONTRÔLE DE LA RÉPARTITION DE L A DENSITÉ 

4.1. Principe 

Le principe de la technique consiste à col l imater un faisceau de rayonne-
ments gamma émis par une source extér ieure et à m e s u r e r la variation de 
l ' intensité de c e rayonnement après que c e l u i - c i a t raversé le combust ible 
à contrô ler . L ' intensité du fa isceau émergent étant une fonction de la den-
sité du matér iau , l ' e n r e g i s t r e m e n t de cette intensité donne d irectement la 
variat ion de l a densité . 

4.2. Choix de l'émetteur gamma 

L e cho ix de l ' é m e t t e u r g a m m a est condit ionné d 'une part par la r e -
cherche d'une sensibil ité de m e s u r e é levée , et d'autre part par la nécessi té 
pratique de contrô l e r , à l ' a ide d'un m ê m e apparei l , des barreaux c o m b u s -
tibles dont l e s d iamètres , c o m p r i s entre 6 et 16 m m , se traduisent par des 
propr iétés d 'absorpt ion très di f férentes . 

Les barreaux à contrô ler ayant une densité voisine de 9 à 10 g / с т З , les 
émetteurs gamma suscept ib les de fournir une sensibi l ité de m e s u r e a c cep -
table sont ceux dont l ' énerg ie est c o m p r i s e entre 300 et 700 keV. 

Le iSSxr et le 137 Cs ont été retenus en raison des for tes activités s p é c i -
fiques disponibles, grâce auxquelles il est possible d 'uti l iser des sources de 
faibles d imensions ne présentant pas d 'auto-absorpt ion. Ces deux isotopes 
permettent de r é a l i s e r un faisceau étroitement col l imaté et, par conséquent, 
de m e s u r e r des var iat ions de densité sur une faible longueur de b a r r e a u . 

La courte pér iode de I92ir (74 j ) rend n é c e s s a i r e le remplacement f r é -
quent de la s o u r c e et compl ique l 'étalonnage de l ' appare i l ; c ' e s t la ra i son 
pour laquelle l ' i so tope chois i est le 131 Cs qui s 'adapte le mieux aux travaux 
de routine. 

4.3. Dispositif d'exploration et appareillage de détection 

L e s b a r r e a u x à c o n t r ô l e r sont déposés dans une goutt ière p r o f i l é e et 
sont entraînés par des galets à f r i c t i on en f o r m e de d iabolo . Le fa i sceau 
g a m m a est co l l imaté par du p lomb de 50 m m d ' é p a i s s e u r et 4 m m de d ia -
m è t r e . Le centrage des barreaux a u - d e s s u s de la s o u r c e es t a s s u r é par 
des bagues de nylon. 

L 'apparei l lage de détection est constitué par une chaîne spectrométrique 
manuelle c lass ique suivie d'un ampl i f i cateur à courant continu comprenant 
un sys tème de r e m i s e à z é r o , et par un enreg i s t reur graphique. 
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Figure 3 

Contrôle de l'homogénéité de la densité par gammagraphie d'un barreau combustible. 

La chaîne spec t rométr ique c o m p o r t e un photoscinti l lateur équipé d'un 
c r i s ta l Nal (TI) de 1 X 1 pouce , un préampl i f i ca teur , un ampl i f i cateur l iné -
aire analyseur et un dérivateur l inéaire avec alimentation à très haute ten-
sion incorporée . Cet ensemble est carac tér i sé par sa stabilité et son faible 
temps de résolution (0,5 цs) . 

4.4. Calibrage et résultats (fig. 3) 

Le ca l ib rage cons i s te à d é t e r m i n e r pour un d iamètre de combust ib le 
donné l ' é c h e l l e de l ' e n r e g i s t r e m e n t de la m e s u r e e f f e c tuée , so i t l ' é q u i v a -
l e n c e d 'un c e n t i m è t r e en pourcentage de la densité théor ique . Dans le c a s 
de combustible céramique à oxyde, ce cal ibrage est réal isé à l 'a ide de pas-
ti l les d ' U 0 2 de densité connue et parfaitement r e c t i f i é e s . La préc i s ion des 
m e s u r e s de var ia t i on de densité dépend e s s e n t i e l l e m e n t des fluctuations 
statistiques de la s o u r c e . C e l l e s - c i constituent une constante de l 'apparei l 
et sont d 'environ de 0,5% D T (densité théorique) . Le contrôle est e f fectué 
en continu; i l peut a isément être automatisé. 

5. DÉTERMINATION DE LA CONCENTRATION EN PLUTONIUM ET 
DE SA RÉPARTITION 

5.1. Principe 

L a technique cons i s te à c o m p t e r , sur une longueur prédé terminée du 
barreau combust ib l e , l ' intensité des rayons g a m m a (384 keV) é m i s par le 
239Pu . L ' a c t i v i t é g a m m a étant une fonct ion de la concentrat ion en p luto -
nium, l es écarts de chaque mesure par rapport à la moyenne des comptages 
réa l i sés donnent l e s variations d ' enr i ch issement . Le taux moyen de c o m p -
tage est une fonction de la quantité totale de plutonium présent . 

L o r s du contrô le de combust ib les à U 0 2 enr i ch is au plutonium, i l est 
tenu compte du bruit de fond dû à l 'uranium en déduisant l es taux de c o m p -
tage obtenus l o r s de m e s u r e s r é a l i s é e s dans l e s m ê m e s conditions sur des 
barreaux à U 0 2 seul . 
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Figure 4 

Appareillage pour le contrôle gammagraphique de la concentration en plutonium et de sa répartition. 

5.2. Appareillage (fig. 4) 

Quatre photoscintillateurs équipés d'un cristal Nal de 2 X 2 pouces sont 
disposés en croix autour du barreau à contrôler. L'installation de mesure 
comprend un préamplificateur-mélangeur à quatre entrées, un châssis r é -
partiteur de haute tension, un amplificateur analyseur, un compteur auto-
matique et une machine imprimante. 

L'analyseur sélectionne les rayons de 384 keV. Il a été étalonné à l'aide 
de sources d'énergie connue et d'une pastille de Pu0 2 pur de même compo-
sition isotopique que le plutonium contenu dans les barreaux à contrô ler . 
Etant donné que le rayonnement de 384 keV est peu abondant, la mesure est 
réalisée suivant un comptage pas à pas. Une unité d'automatisation c o o r -
donne le travail du système d'avancement et de l 'appareil de comptage. Le 
barreau combustible , déposé dans une gouttière prof i lée , est poussé par 
un linguet sol idaire d'un écrou actionné par une v is sans fin. 

Le collimateur est constitué par une fente de largeur réglable (0 à 50 mm) 
pratiquée dans un bloc cubique en plomb. L 'épaisseur du collimateur est 
fixée par la participation des rayons gamma de 384 keV émis par la partie 
non examinée du barreau que l 'on accepte d'admettre pour le comptage total. 
Dans le cas présent, à une épaisseur de 40 m m de plomb correspond une 
incidence relative de 0,1% pour une fente de 0,5 c m dans le collimateur et 
un cristal de 2 X 2 pouces. 

La conception de cet appareil permet 

a) d 'améliorer le rendement du comptage en présentant un bon compro-
mis entre un cristal cylindrique qui est la solution idéale au point de vue 
rendement géométrique du comptage et la possibilité de contrôler des bar-
reaux de différents diamètres; 
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b) d 'at ténuer l ' e f f e t d ' a u t o - a b s o r p t i o n du rayonnement g a m m a é m i s 
par le plutonium; 

c ) une grande mob i l i t é dans la technique de m e s u r e du fait des p o s -
s ib i l i tés de var iat ion de la l a r g e u r du c o l l i m a t e u r (1 à 50 m m ) et du taux 
d 'avancement discontinu des bar reaux (1 à 20 m m ) . 

5.3. Evaluation des résultats 

5.3 .1 . E r r e u r statist ique due au comptage 

L ' e r r e u r statistique introduite l o r s du comptage est égale à Кл/N. Dans 
cette f o r m u l e , К r eprésente le c oe f f i c i en t l ié au facteur de m é f i a n c e . Ce 
coe f f i c ient peut être chois i égal à 1 ou 2 suivant que l ' on dés ire que la p r o -
babil ité d ' i n c l u r e le taux de comptage m o y e n dans la zone d ' e r r e u r N±Kv/N 
soit de 68 ou de 95%. En ce qui c oncerne le contrô le en cause , un facteur 
de conf iance égal à 95% est uti l isé pour l e s m e s u r e s de routine. 

Pour une conf igurat ion géométr ique donnée de l ' instal lat ion, la durée 
de la mesure est ainsi f ixée par l ' e r r e u r statistique admise. Il est possible 
de réduire le t emps de m e s u r e en augmentant le n o m b r e de c oups . C e c i 
peut être obtenu en utilisant une ouverture de co l l imateur plus grande. 
Toutefo is , dans ce cas , la résolution est moins bonne. Un c o m p r o m i s doit 
donc être adopté entre l ' e r r e u r statistique, la rapidité du contrôle et la r é -
solution d é s i r é e . Ce c o m p r o m i s est influencé par la concentration en plu-
tonium du barreau. 

5.3.2-, E r r e u r due à l ' auto -absorpt ion 

Etant donné l ' é n e r g i e re lat ivement faible des rayons gamma émis par 
le 239Pu, l ' a u t o - a b s o r p t i o n de c e u x - c i dans le matér iau combust ib l e peut 
conduire à une e r r e u r s i l 'homogéné i té radiale du plutonium n 'est pas p a r -
fa i te . L ' e r r e u r due à l ' h é t é r o g é n é i t é radia le du plutonium s e r a d'autant 
plus é l evée que le d iamètre du b a r r e a u s e r a plus grand. 

En vue d ' é v a l u e r l ' in f luence de l ' a u t o - a b s o r p t i o n sur l ' exact i tude des 
m e s u r e s r éa l i s ées , une estimation pratique et théorique du rapport l / l 0 (in-
tensité du rayonnement é m i s , 384 keV/ intens i té du rayonnement émergent 
mesurée à l 'a ide de l ' installation décrite) a été faite dans le cas d'un barreau 
combustible de 7,5 m m de diamètre intérieur. 

Les calculs théoriques ont montré que pour une pastille d 'U0 2 -15 moles % 
P u 0 2 (90% D T ) , l e rapport I / I 0 était r e s p e c t i v e m e n t égal à 0 ,20, 0,35 et 
0,52 lorsque le PuO z était soit entièrement l oca l i sé au centre de la pastille, 
soit réparti d'une manière parfaitement homogène, soit entièrement local isé 
dans une couronne périphérique. 

Ces résultats théoriques sont c on f i rmés par l es essa is pratiques e f f e c -
tués. Ces e s s a i s consistaient à m e s u r e r l 'act iv i té gamma émise par un fil 
de plutonium métal (0,8 mm) loca l i sé soit au centre d'une pastille (diamètre 
7,5 mm), soit à 0,5 m m de la périphérie de c e l l e - c i . Les résultats montrent 
que l 'act ivité gamma mesurée dans le p r e m i e r cas est de l ' o r d r e de 60% in-
fér ieure à l 'act iv ité mesurée dans le second. 
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Figure 5 

Contrôle de la répartition du plutonium par gammagraphie de barreaux combustibles. 

Il r e s s o r t de c es considérations que l ' interprétation des résultats de ce 
contrôle nécess i te la connaissance exacte de la méthode de fabrication uti-
l i s é e . Une telle conclusion est i l lustrée (fig. 5) par le contrôle de barreaux 
constitués par 

a) des pasti l les fr i t tées homogènes U02-PuC>2, 
b) des poudres d 'oxyde mixte d 'uranium et de plutonium obtenues par 

copréc ip i tat ion - calc ination et dens i f i ées par v ibrat ion, 
c ) un mélange physique de t ro i s granulométr ies de poudres d ' U 0 2 et 

de P u 0 2 dont seule la f ract ion fine contient du P u 0 2 densif ié par vibration. 

L o r s du contrôle de barreaux constitués par des pastilles fr ittées, étant 
donné la bonne homogénéité radia le , l e s variat ions du taux de comptage du 
rayonnement émergent correspondent rée l lement aux variations de concen-
tration longitudinales en plutonium. 

Dans le cas de barreaux densifiés par vibration de poudres d'oxyde mixte 
d'uranium et de plutonium, étant donné la répartition homogène du plutonium 
dans les grains, c o m m e pour l es barreaux à past i l les , l ' intensité du rayon-
nement gamma émergent c o r r e s p o n d à l ' enr i ch i s sement en plutonium. La 
variat ion longitudinale de la concentrat ion en plutonium doit c o r r e s p o n d r e 
à la distribution de la densité, ce qui est d 'ai l leurs observé dans la pratique. 

Lorsque le matériau combustible est constitué par un mélange physique 
de poudres dont seule la fraction fine contient l ' enrichissement en plutonium, 
la variat ion longitudinale de l ' intensité du rayonnement émergent ne peut , 
du fait de l 'auto-absorption, être identifiée d'une manière absolue à la var ia-
tion de la concentration en plutonium. 

L e résultat obtenu p o u r r a ê tre c o n s i d é r é c o m m e représentat i f de la 
concentration l o ca le en plutonium à condition que la distribution radiale de 
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ce dern ier so i t te l le que le rapport I / I 0 soit égal à 0,35. Ce rapport peut 
être évalué statistiquement par des essa is destructi fs autoradiographiques. 

D I S C U S S I O N 

R. FORSYTH: I would like to comment on the method using the 384-keV 
gamma radiation f o r the determination of plutonium in fuel e lements . The 
s o - c a l l e d 384 -keV g a m m a i s r e a l l y a c o m p l e x peak and contains at l e a s t 
eight peaks reso lvab le by means of s p e c t r o m e t r y using a s e m i - c o n d u c t o r 
detector. Two of these peaks are due to uranium-237, the daughter of Pu2 4 1 . 
The uranium-237 does not quantitatively fo l low plutonium during prec ip i ta -
tion as oxalate and hence g rows in with a ha l f - l i f e of 6 - 7 days . The point 
I wish to make is that f o r quantitative determinat ions o r c o m p a r i s o n s b e -
tween dif ferent fuel e lements , one needs to know both the Pu241 content, as 
mentioned in your paper , and a lso , in certa in c i r c u m s t a n c e s , the t ime b e -
tween plutonium precipitat ion and counting. 

P . L I B O T T E : Our equipment is intended to d e t e r m i n e var ia t i ons in 
enr i chment within a r o d , and not, at the present s tage , to de te rmine 
the weight of P u 0 2 , c e n t i m e t r e by c e n t i m e t r e . We take into account the 
background no i se due to U 0 2 by taking m e a s u r e m e n t s on a U 0 2 r o d g e o -
m e t r i c a l l y s i m i l a r to that to be inspec ted . 

The equipment i s ca l ibrated with P u 0 2 of the s a m e i so top i c c o m p o s i -
tion as that in the rods to be checked . 

We shall bear your observations in mind when we come to the final stage 
of our t e s t s , when we shal l be making a quantitative determinat ion of the 
plutonium concentrat ion . 

V. V. GORSKY: What type of ultrasonic waves do you use for inspecting 
thin-walled tubes? 

P . LIBOTTE: Given on the one hand the frequency used, and hence the 
wavelength, and on the other the wall thickness (0.5 mm) , we think we obtain 
a type of wave known as a Lamb wave, but it is ve ry difficult to conf irm that 
this is in fact so . 

V . V . GORSKY: What d e f e c t s do you c o n s i d e r u n s a f e ? What are the 
permiss ib l e depth and length of c r a c k s on the internal sur face of the tube? 

P . LIBOTTE: We re ject tubes containing defects with a depth exceeding 
5% of the thickness over a length of 10 m m . 

F . H . W E L L S : The o s c i l l o s c o p i c presentat ion of the tube d e f e c t s by 
ultrasonic waves would b e c o m e compl i cated in the p resence of s e v e r a l de -
f e c t s , e spec ia l ly as the e choes are moving. I would suggest that a r e f ine -
ment of e l e c t ron i c instrumentation could se l e c t each echo and give a m o r e 
accurate measurement than the observat ion of the o s c i l l o s c o p e . 

P . L I B O T T E : May I draw y o u r attention to F i g . 1 of m y paper . The 
moving echo passes over the s creen , and can easily be observed. At present 
the operator must pay constant attention to the s c r e e n , and f o r this reason 
we are now proceed ing with automation of the testing procedure . 

P . de MEESTER: A c c o r d i n g to F i g . 5 of your paper , I think absolute 
variations of 8%, i . e . relative variat ions of about 25%, have been observed 
between the gamma measurements and the actual plutonium distribution. Is 
this the max imum you have encountered? What is the calculated variat ion 
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f o r e x t r e m e c a s e s , when it is a s s u m e d that all the plutonium i s e i ther in 
the centre o r at the p e r i p h e r y ? 

P . L I B O T T E : Y e s , these f i g u r e s are the h ighest we have s o f a r o b -
served . If the plutonium is concentrated at the centre of a UO2 sample 
7.5 m m in diameter , the count will be 2.5 t imes l ess than if it is distributed 
around the periphery. 

G. H. TENNEY: How do you combat any poss ib le contamination by plu-
tonium when per forming the autoradiography? 

P . LIBOTTE: We do not in fact combat this. The sample is deposited 
on the f i l m in such a way that the latter is contaminated by plutonium and 
cannot be r e m o v e d f r o m the g love box . We take a photograph of the f i r s t 
p i c ture obtained, and this new f i l m can be handled outs ide the g love box . 

G. H. TENNEY: What does your c l a i m of ± 2% a c c u r a c y m e a n ? The 
fac to rs influencing these data are crysta l s i ze , temperature inf luences on 
the c r y s t a l , and the type of scanning, continuous o r s t o p - a n d - g o . 

P . LIBOTTE: The figure mentioned re fers only to counting e r ror . Since 
the crystal s ize is a constant of the equipment and we know the possible var i -
ations in temperature of the crystal , we can determine the length of the pause 
r e q u i r e d to obtain the number of counts n e c e s s a r y to al low work with the 
a c c u r a c y m e n t i o n e d . Counting i s e f f e c t e d by the s t o p - a n d - g o m e t h o d . 

R. SHARPE: I should l ike to ask a genera l question as to how m u c h 
work is being done on the significance of the tube defects that are being traced 
by these m e a n s . It is important that m o r e w o r k be done in this f ie ld as , 
while in this sympos ium alone there are probably a dozen papers cover ing 
a dozen di f ferent techniques and a dozen dif ferent spec i f i cat ions , there ap-
pears to be very little supporting work to provide a scienti f ic basis f o r sett-
ing standards. 

P . L I B O T T E : This is a v e r y important question, and one which it is 
at present imposs ib le to answer. We for our part are trying to find a so lu-
tion by irradiat ing f u e l - r o d samples whose cladding has di f ferent types of 
de fec ts . We also hope to determine, f o r certain irradiation conditions, the 
c r a c k s which can be tolerated in tubes. 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

SOME POSSIBILITIES OF THE EDDY-CURRENT METHOD FOR MULTI-PARAMETER TESTING OF STRUC-
TURAL COMPONENTS. The paper discusses the pattern of occurrence of problems of non-destructive multi-
parameter testing in nuclear technology and the advisability of approaching these problems by the eddy-current 
method. The application of electric models is justified for solving testing problems using a long follow-through 
coil. Design formulae are given and the principles of designing applied eddy-current probes are explained. 

An arrangement for testing tube-wall thickness is described: in this apparatus the effect of movement of 
the tube under testing on the measurement results is eliminated with the aid of a servo-system controlled by 
a signal depending on the probe voltage phase. 

The paper describes how a self-oscillating circuit containing a test-coil is used as the probe of anapparatus 
for testing tubes. 

On the basis of calculated and experimental data various possibilities are indicated for the construction 
of single-frequency applied eddy-current testing probes for simultaneous measurement of more than two 
parameters. 

QUELQUES POSSIBILITES OFFERTES PAR LA MÉTHODE DES COURANTS DE FOUCAULT POUR LE CON-
TROLE DE NOMBREUX PARAMÈTRES DES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION. Les auteurs montrent que les pro-
blèmes du contrôle non-destructif de plusieurs paramètres en technologie nucléaire surgissent selon certaines 
lois et que la méthode des courants de Foucault convient particulièrement à la solution de plusieurs d'entre eux. 
Ils justifient l'utilisation de modèles électriques pour la solution des problèmes de contrôle au moyen d'une 
longue bobine creuse. Us donnent des formules et exposent une méthode pour le calcul de détecteurs à courants 
de Foucault. 

Us décrivent le schéma d'un dispositif permettant de vérifier l'épaisseur des parois de tubes, dans lequel 
le déplacement du tube à contrôler n'exerce aucune influence sur les résultats des mesures grâce à l'emploi d'un 
moniteur actionné par un signal qui dépend de la phase de tension du détecteur. 

Comme détecteur, on a employé un dispositif destiné au contrôle des tubes d'un autogénérateur, après 
avoir inclus dans son circuit une bobine d'essai. 

En partant des données calculées et expérimentales, les auteurs indiquent diverses possibilités de réalisa-
tion de détecteurs à courants de Foucault de fréquence unique permettant le contrôle avec modification simul-
tanée de plusieurs paramètres. 

НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДА ВИХРЕВЫХ ТОКОВ ДЛЯ МНОГОПАРАМЕТРО-
В О Г О КОНТРОЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ. Показана закономерность возникно-
вения задач о неразрушающем многопараметровом контроле в ядерной технологии и целесо -
образность решения некоторых из них м е т о д о м вихревых т о к о в . Обосновано применение 
электрических моделей для решения задач контроля с использованием длинной проходной 
катушки. Приводятся расчетные формулы и излагается методика расчета накладных т о к о -
вихревых датчиков. 

Описана схема прибора для контроля толщины стенки труб , в котором влияние переме -
щений контролируемой трубы на результаты измерений устраняется путем применения следя-
щей системы, управляемой сигналом, зависящим от фазы напряжения датчика. 

Сообщается о применении в качестве датчика прибора для контроля труб автогенера -
тора , с включенной в е г о контур испытательной катушкой. 
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На о с н о в е р а с ч е т н ы х и экспериментальных данных показаны н е к о т о р ы е в о з м о ж н о с т и 
построения одночастотных токовихревых накладных датчиков для контроля при о д н о в р е м е н -
ном изменении более чем двух параметров . 

ALGUNAS POSIBILIDADES QUE BRINDA EL METODO DE LAS CORRIENTES DE FOUCAULT PARA CON-
TROLAR NUMEROSOS PARAMETROS DE LOS ELEMENTOS DE CONSTRUCCION. Los autores demuestran que 
los problemas del control no destructivo de diversos parámetros se plantean en la tecnología nuclear según 
ciertas leyes y que el método de las corrientes de Foucault se adapta particularmente a la solución de varios de 
esos problemas. Los autores justifican la utilización de modelos eléctricos para resolver problemas de control 
con ayuda de una larga bobina hueca. Presentan fórmulas y exponen un método para el cálculo de detectores 
a base de corrientes parásitas. 

Describen un dispositivo que permite verificar el espesor de las paredes de tubos; en este dispositivo, el 
desplazamiento dél tubo a controlar no ejerce influencia alguna sobre los resultados de las mediciones, gracias 
al empleo de un monitor accionado por una señal dependiente de la fase de tensión del detector. 

En calidad de detector se ha empleado un dispositivo destinado al control de los tubos de un autogenerador 
después de haber incluido en su circuito una bobina de ensayo. 

Partiendo de datos calculados y experimentales, los autores señalan diversas posibilidades de realización 
de detectores a base de corrientes de Foucault de frecuencia única, que permiten efectuar el control con mo-
dificación simultánea de varios parámetros. 

Моделирование при исследованиях проходного датчика 
Для ядерной технологии характерны тонкостенные трубы, 

многослойные цилиндры, протяженные изделия сложного про-
филя, например, цилиндры и трубы, имеющие дистанциони-
рующие ребра, и некоторые другие. Определение изменений 
параметров проходных датчиков, применяемых для контроля 
этих изделий, аналитическим путем представляет значитель-
ные трудности. Как показал опыт, удовлетворительные реше-
ния такого рода задач легко отыскиваются с помощью моде-
лей типа электрических сеток. Известно [2] успешное приме-
нение таких моделей при исследовании вопросов дефектоско-
пии методом вихревых токов. 

Основой моделирования магнитных полей методом сеток 
служит сравнение уравнения для напряженности магнитного 
поля и уравнения для потенциалов узлов сеток. 

Распределение напряженности магнитного поля H в бес-
конечно длинном круговом цилиндре из немагнитного электро-
проводящего однородного материала, помещенном в равно-
мерное магнитное поле, описывается уравнением Гельмгольца 

V 2 H - j k 2 H = 0 ( 1 ) 

совместно с условиями 
Н 9 = а = Н 0 И Я р ^ о ^ 0 0 , 

где k2 = u>}i0a; 
со — круговая частота; 

¡А0 — магнитная проницаемость вакуума; 
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о — удельная проводимость материала изделия; 
р — координата рассматриваемой точки; 

Hp.-.а — напряженность магнитного поля на поверх-
ности цилиндра; 

Н0 — напряженность внешнего однородного маг-
нитного поля; 

а — внешний радиус изделия. 
Вводя подстановки 

/1 = Н0.Н\ 
Р = ар', 

запишем уравнение (1) в безразмерном виде 
— j k* а*Н'— 0 . ( 2 ) 

При этом, очевидно, Н' 1. 
Для потенциалов узлов сетки (рис. 1) справедливо 

уравнение 

+ (3) 
к j к t 

где tpt, <ра — потенциалы узлов 0, 1,2; 
Q — круговая частота изменения потенциала. 

Обозначив 
/?,== bx,-R0, 

Rt = bxz-R0, 

С = А х • С 0 

Ч; ft R„ SJ TI 

Рис. 1. Схема одномерной электрической модели 

и переходя от уравнения в конечных разностях к дифферен-
циальному уравнению, получим 

V2 <Р — = 0 , (4) 
где 

q> = QRe Св. 
Вводя подстановки 

< Р = < Р о - ? / . 

X = п0 X 
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где <р0 — потенциал на границе модели; 
п0 — радиус модели цилиндра, выраженный числом 

ячеек сетки; 
х — координата модели, 

получим 

V 2 ? ' - j q 2 «8<р# = 0 . (5) 

Из сопоставления уравнений (2) и (5) тзидно, что они тож-
дественны при выполнении равенства 

k г а 2 = q 2 n ¡ ( 6 ) 

или 
Ш[А0 о.а2 = QR0C0 п\. (7) 

Выражения (6) и (7) представляют собой критерии подо-
бия при моделировании с помощью сетки сплошного электро-
проводящего немагнитного цилиндра. Условие на границе 
сплошного цилиндра = 1 соответствует условию 

на границе модели = 1. 
При выполнении условий (6) или (7) и условия на грани-

це модели, распределение потенциала ср' в узлах соответству-
ет распределению напряженности магнитного поля по радиу-
су сплошного цилиндра. Напряжение измерительной катушки 
проходного датчика соответствует току, проходящему через 
модель, а напряжение на конденсаторе, включенном последо-
вательно с моделью, соответствует относительной величине 
напряжения измерительной катушки. 

Согласно (7) изменение проводимости материала сплош-
ного цилиндра а и частоты поля œ можно моделировать изме-
нением частоты тока модели Q или постоянней времени 
x—Ro'Co-

Число узлов сетки п0 выбирается в зависимости от требуе-
мой точности моделирования. Шаг сетки Дд может быть выб-
ран постоянным или меняющимся по определенному закону, 
если нужно обеспечить более высокую точность в заданной 
области. Расчет элементов сеток выполняется по известным 
формулам. 

Если радиус контролируемого цилиндра меньше радиуса 
измерительной катушки, то для области между катушкой и 
цилиндром &2=0. Следоватёльно, на модели для этой области 
необходимо, чтобы x=Ro'C0=0. Это условие должно быть вы-
полнено одновременно с выполнением граничного условия 
/?Р=а = 1, справедливого при любом радиусе цилиндра а, и 
следовательно, для указанной области необходимо принять 
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Яо = 0. Таким образом уменьшение радиуса сплошного цилин-
дра моделируется на' сетке замыканием соответствующих -со-
противлений. 

При моделировании трубы имеются две области, где 
¿2=0, и следовательно, на модели должно быть два участка 
с короткозамкнутыми сопротивлениями. 

Для моделирования многослойных цилиндрических изде-
лий необходимо применять сетку из сопротивлений и конден-
саторов с различными постоянными времени т. Постоянные 
времени выбираются из соотношения 

где х, = /?01 C o i — постоянная времени участка сетки, 
моделирующего первый слой; 

Т„ = Ron С0п — постоянная времени участка сетки, 
моделирующего п-ый слой. 

При исследовании магнитных полей в протяженных изде-
лиях сложного профиля, например, стержнях и трубах, снаб-
женных дистанционирующими ребрами, модели несколько 
усложняются, однако их применение оправдано отсутствием 
аналитических решений такого рода задач. 

Авторами построены электрические сетки, с помощью кото-
рых исследуются практические задачи контроля однородных 
и многослойных круговых цилиндров. 

К теории накладного и экранного датчиков 

Отсутствие удовлетворительной теории накладного датчи-
ка затрудняло применение его во многих практически важных 
случаях. 

Для нахождения основных соотношений, характеризующих 
накладной датчик, рассмотрим виток радиуса R\, расположен-
ный на высоте h над многослойной средой с параметрами, не 
зависящими от напряженности поля (рис. 2). Электрическую 
проводимость р-го слоя обозначаем ар, магнитную прони-
цаемость—^, толщину— Тр. По витку проходит синусо-
идальный ток / = 1-е1ы. 

Ввиду осевой симметрии задачи воспользуемся цилиндри-
ческой системой координат (г, р, <р) с осью z, направленной 
нормально к поверхностям слоев и плоскости витка. 
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Плотность тока в витке зададим формулой 
- h), (9) 

где 
S (р — /?,) и 8 (г — h) — 8-функции. 

Решая уравнения Максвелла в системе единиц СИ и 
вводя векторный потенциал Л , как ¡ А Я = Г О М , получаем 
уравнение Гельмгольца 

г д е k" = Ü)JÍO. 

Z 
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Это уравнение решается операционным методом согласно об-
щей теории интегральных преобразований с выполнением на 
границах 

л—1 

г = 0 =- г,, г .-.— Т., — га, . . . , г JJ Т р ~ zn_x 

/»—2 условий 
Àp (р, гр) = Áp+i (p, zp + i ), 

L dAs-
xp dz 

1 dAp+i 
z = z P 1 dz 

(11) 
i 

Кроме того, вектор-потенциал A должен быть ограничен на 
бесконечности. 

В результате решения уравнения (10) получаем выраже-
ния вектор-потенциалов для верхнего полупространства 

К <Р, * ) = < г * < ' - * > А № ) Л ( Х р ) d l + 

0 

^«vL Г 
2 

( ) . / ? , ) J l ( X p ) d X ( 1 2 ) 

ó 

и для нижнего полупространства 
л - 1 

ix R I °С I Чп ТР> 

X Л(*Р) (13) 
где q = у к* -j- jk\ 

fn и «p, — функции, зависящие от параметров среды, 
вид которых определяется граничными 
условиями; 

X — параметр, по которому проводится интег-
рирование. 

Интегралы >(12) и (13) не выражаются точно через из-
вестные функции, поэтому не могут быть использованы для 
получения расчетных формул. Пользуясь приближенным ме-
тодом [3] нахождения интегралов (12) и (13), можно полу-
чить общие выражения для вектор-потенциалов через извест-
ные функции. Для каждой конкретной задачи (виток над 
проводящим полупространством, виток над проводящим 
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слоем и т. п.) из граничных условий определяются функции 
(pi и /„. После чего нетрудно перейти от выражения для век-
тор-потенциала к выражению для э.д.с. витка, а затем и ка-
тушки. 

Таким образом получена приближенная формула для 
э.д.с., наводимой в катушках, размеры сечений которых ма-
лы по сравнению с диаметрами 

- » £ 
£ = - > 1 7 . Ю-7 (8 - 0,3) wtwt VDxD2 e I -

_ 3 Я + Л 

- > 1 7 . 1 0 " 7 ( 8 - 0 , 3 ) w l w y D J D i e 3 , (14) 

где A, H — расстояния токовой и измерительной ка-
тушек до изделия; 

wlt w2 — числа витков токовой и измерительной 
катушек; 

D, и D3 — диаметры токовой и измерительной ка-
тушек; 

D. D. - « й = — е с л и — < 1 или 
я . ¿>2 

8 = % если ^ - < 1 , 

причем 0 , 5 < è < 1, 
з — функция, вид которой зависит от парамет-

ре" 
ров среды и диаметра D, равного большему 
из D¡ и D2. 

Ниже приводятся выражения функции <pi(À) для несколь-
ких простейших случаев. 

Датчик расположен над неферромагнитным полупрост-
ранством 

/ * • ( 3 - / 9 + л § ) « 
« P l W I . з = < р х ( Т о ) = У 2 > ( 1 5 ) 

D 10 
где 

10 = D V W!V 

Датчик расположен над ферромагнитным полупро-
странством 

где f = D ^(ajij^o . 
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Датчик расположен над неферромагнитным слоем 

•ti til 
= — / t ¿ - ( 1 7 ) 

6 J / 9 + Л о + <1 8 + Л о ) th } / э + / 7 0 

- 3 Í Í ± Í 
На рис. 3 изображена функция je D <р, (у„), харак-

теризующая поведение вектора полной вносимой э.д.с. 
при изменении обобщенных параметров S = Н ^ h и в 

случае расположения датчика над проводящим полупро-
странством (14), (15). 

На рис. 4 и 5 изображены функции у'<р, (f, ¡\) и 
У?i Т̂о» в соответствии с формулами (16) и (17). 

Математические приемы, аналогичные использованным 
при получении соотношений, характеризующих накладной 
датчик, позволяют легко получить основные формулы и для 
датчика экранного типа. 

Для э.д.с. измерительной катушки экранного датчика с 
внесенным в него листом толщиной Т 

_ гн±п 

Еа = - > 1 7 - Ю - 7 (8 — 0 , 3 ) wtwa 1 / Д 0 , е D I X 

з Л 
6 1 / 9 + h l е D 

X — — - ; у 0 ( 1 8 ) 

6 | / э + Л о c h У ^ + П о + ( 1 8 + / ' Т о ) s h 

При отсутствии листа э.д.с. измерительной катушки 
_ 3 Я + й 

£ 0 = - у с о 1 7 - Ю - 7 ( 8 - О . З ^ а д . К д Ц " е ° 1 . ( 1 9 ) 

Выражение для относительной э.д.с. измерительной 
катушки 

к -отн 
Ео 

Т 
3 

е / э + л » : d 

(20) 
6 Y ^ h l «* | / 9 + n S + (18 + ^ 9 + / 7 g 
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чае немагнитного полупространства 

Рис. 4. Функция /<pi(7, í v ) 
в случае магнитного полу-

пространства 

j 
Зависимость j Еотн от параметром и f0 показана на 

рис. G. Эта заиисимость указывает на возможность раздель-
ного измерения толщины и электрон])01Юдности листа экран-
ным датчиком. 

Приведенные выше формулы для определения э.д.с. на-
кладного и экранного датчиков дают приближение с точ-
ностью не хуже 15% в области 2 0 > f o > 2 . 
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Рис. 5. Функция /<pi ^Yo. в случае немаг-

нитного слоя 

Получение расчетных формул для накладных и экранные 
датчиков и построение их годографов позволило внести неко-
торую ясность в вопрос о возможности их применения для 
мн.огопараметрового контроля. Одно из частных применений 
этих соотношений составило содержание последнего раздела 
настоящего доклада. 

Амплитудно-фазовая селекция 
Принцип двухпараметрового контроля, основанный на ис-

пользовании амплитуды и фазы напряжения датчика, питае-



126 В . Г . ВЯХОРЕВ и др. 

•AF . 

Рис. 6. Относительная вносимая э.д.с . / ¿ « ш к К 0 - — ( и з м е р и т е л ь -

ной катушки экранного датчика с помещенным в него немагнит-
ным листом 

мого синусоидальным током, был исторически первым и по-
лучил наибольшее распространение. Однако возможности 
этого плодотворного принципа, по-видимому, далеко еще не 
исчерпаны. Проиллюстрируем это положение на примере ре-
шения с помощью накладного датчика следующей практичес-
кой задачи. 

Пусть необходимо контролировать толщину стенки труб с 
диаметром 12 мм, выполненных из немагнитного материала с 
постоянной электропроводностью ст=2,5-106—-—. Номиналь олс * м. 
ная толщина стенки трубы 7=0,4 мм. В процессе контроля 
возможны случайные перемещения труб в радиальном нап-
равлении. 

Таким образом, эту задачу можно классифицировать как 
двухпараметровую. Причем один параметр (Г) необходимо 
контролировать, влияние другого (перемещения)—подавлять. 

На рис. 7а приведена диаграмма напряжений на датчике 
при изменении толщины листа (дугообразная кривая) и за-
зора (веерные линии с узлом в точке Д). При увеличении 
зазора между датчиком и поверхностью листа при некотором 
постоянном значении толщины листа вектор напряжения Ù 
СЕОИМ концом проходит последовательно через точки А, Б, В, 
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Г и при очень большом зазоре попадает в точку Д. При этом 
модуль вектора Ü только увеличивается, стремясь в пределе 
к начальному UH. 

Если из вектора Ù вычесть некоторый вектор j Ùon 
(рис. 76), то результирующий вектор Ореа= О — JUon при 
увеличении зазора и прежнем значении толщины листа 
будет теперь занимать последовательно положения АК, БК, 
ВК, ГК и ЦК. При этом величина модуля вектора Üрез вбли-
зи положения БК будет принимать минимальное значение. 

При другом значении толщины модуль вектора Upe3 бу-
дет принимать минимальные значения в некоторых других 
положениях ЕК и ЖК (рис. 7 в), причем величиньк этих ми-
нимумов иные, чем в предыдущем случае. 

На рис. 8 изображено типичное семейство зависимостей 
амплитуды вектора результирующего напряжения U и фа-
зы ф этого напряжения от величины зазора h. Аналогичные 
зависимости получаются и в том случае, когда в качестве 
опорного выбирается напряжение датчика при некоторых 
значениях толщины и зазора (рис. 7 в). 

Разработан прибор, в котором подавление влияния пере-
мещений трубы основано на использовании электромагнитно-
го исполнительного устройства, управляющего положением 
датчика. 

.Л л 
7 

4 

о м 

ЦОб 

о 

Рис. 7 (а, б. и). Векторные диаграммы напряжений накладного датчика 
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Исполнительное устройство прибора находится в покое, 
когда фаза результирующего напряжения соответствует ми-
нимуму амплитуды (например, для кривых 2 рис. 8 а и 8 6). 
Отклонения фазы от этого значения преобразуются в измене-
ния управляющего тока исполнительного устройства так, что 
при увеличении фазы исполнительное устройство уменьшает 
зазор, а при уменьшении фазы — увеличивает его. 

В качестве параметра, несущего информацию о толщине 
изделия, используется величина амплитуды результирующего 
напряжения датчика. Поскольку при этом амплитуда близка 
к минимальной, то возможные небольшие изменения зазора 
практически не влияют на точность измерения толщины. 

Рис. 8 (а, б ) . Зависимости амплитуды и фазы результиру-
ющего напряжения от расстояния между датчиком и изде-

лием для различных контролируемых толщин 
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Блок-схема прибора для контроля толщины стенки труб 
приведена на рис. 9. 

В этом приборе используется датчик 1 и эталонный дат-
чик 2. Токовые катушки датчиков соединены последователь-
но согласно и через них проходит синусоидальный ток от ге-

Рис. 9. Блок-схема прибора для контроля толщины стенки трубы 

нератора 3. Генератор должен быть, по возможности, ближе 
по своим свойствам к источнику тока, поскольку в этом слу-
чае влияние на точность измерений температурных изменений 
сопротивления токовой катушки датчика уменьшается. 

Измерительные катушки датчика и эталонного датчика 
соединены встречно. Величина опорного напряжения 0оп 
(рис. 7 б) устанавливается потенциометром, когда эталонный 
датчик находится в воздухе. Если эталонный датчик устанав-
ливается на эталонное изделие, то потенциометр можно ис-
ключить. 

С измерительных обмоток датчиков 1 и 2 напряжение по-
дается на усилитель 4, после чего усиленное напряжение по-
дается в два канала. В канале индикации оно детектируется 
амплитудным детектором 5 и регистрируется индикаторным 
устройством 6. В канале следящей системы напряжение по-
дается на фазовый детектор 7 и усилитель мощности 8, к вы-

9 
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ходу которого подключен электродинамический механизм 9, 
связанный механически с датчиком /. Опорное напряжение с 
генератора подается на фазовый детектор через фазовраща-
тель 10. 

Испытаниями прибора установлено, что перемещения труб 
на 2 мм вызывают изменения показаний, не превосходящие 
1 микрона. 

Амплитудно-частотная селекция 
Известные трудности разработки фазочувствительных уст-

ройств на рабочие частоты, равные мегагерцам и более, огра-
ничивают область применения амплитудно-фазового принци-
па селекции. 

На высоких частотах значительно проще реализуется 
предложенный авторами [4] амплитудно-частотный принцип. 
В основу этого принципа положено использование в качест-
ве датчика автогенератора с включенной в его контур испы-
тательной катушкой. Изменения активного и индуктивного 
сопротивления катушки, связанные с изменениями парамет-
ров контролируемого изделия, находящегося в ее поле, изме-
няют частоту генерируемых колебаний и амплитуду напряже-
ния контура автогенератора, причем амплитуда напряжения 
и частота, в общем случае, различным образом зависят от 
параметров контролируемого изделия. Используя различия в 
этих зависимостях, можно с помощью измерений частоты и 
амплитуды напряжения в значительной степени ослабить 
влияние мешающего фактора или осуществлять одновремен-
ный контроль двух параметров. Важно заметить, что харак-
тер зависимостей выходных величин автогенераторной схемы 
от параметров контролируемых изделий существенно отлича-
ется от соответствующих зависимостей напряжений измери-
тельной катушки двухкатушечного датчика, что открывает 
новые возможности для селективного многопараметрового 
контроля изделий. 

Амплитудно-частотный принцип использован авторами в 
разработанном ими приборе для бесконтактного одновремен-
ного контроля усредненного наружного диаметра и средней 
толщины стенки тонкостенных труб. Измерение двух пара-
метров в этом приборе производится с помощью проходной 
катушки на частоте 1 мгц. 

Замечено, что на величину частоты автогенератора боль-
шее влияние оказывает изменение внешнего диаметра, а ве-
личина напряжения контура в большей степени зависит от 
толщины стенки трубы. Эти особенности изменений парамет-
ров датчика и положены в основу прибора, состоящего из 
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двух одинаковых блоков высокочастотных генераторов и 
блоков измерителей диаметра и толщины стенки труб. Блок 
высокочастотного генератора содержит автогенератор, час-
тотный дискриминатор и амплитудный детектор. Напряжение 
с частотного дискриминатора, пропорциональное изменению 
частоты, поступает на вход блока измерителя диаметра, а на-
пряжение с амплитудного детектора — на вход блока измери-
теля толщины. Для компенсации влияния изменений диамет-
ра на величину напряжения контура в блок измерителя тол-
щины вводится часть напряжения, снимаемого с частотного 
дискриминатора, а для компенсации влияния изменения тол-
щины стенки на частоту генерируемых колебаний в блок из-
мерителя диаметра вводится часть напряжения, снимаемого 
с амплитудного детектора. Прибор может использоваться как 
с одним из блоков высокочастотного генератора, так и с дву-
мя, в случае измерений по методу сравнения. Прибор пред-
назначен для контроля труб из сталей аустенитного класса 
диаметром 6—12 мм и толщиной стенок 0,2—0,4 мм. Испы-
тания прибора показали, что погрешности измерения диамет-
ра и толщины стенок труб не превышают, соответственно, 5 
и 3 микрон. 

Селекция при числе изменяющихся параметров, большем 
двух 

В практике ядерной технологии часто встречаются зада-
чи, когда число контролируемых или контролируемых и ме-
шающих параметров больше двух. 

В последнее время для решения таких задач успешно 
применяют приборы, работающие на нескольких частотах. 
При этом используется то обстоятельство, что э.д.с., наводи-
мые в измерительной катушке датчика на различйых часто-
тах, являются линейно-независимыми функциями параметров 
контролируемого изделия. Применение нескольких рабочих 
частот для осуществления многопараметрового контроля из-
делий приводит к значительному усложнению аппаратуры. 
Поэтому разработка способов контроля на одной фиксиро-
ванной частоте для условий, когда одновременно изменяется 
более чем два параметра, представляется заслуживающей 
внимания. Один из таких способов разработан авторами [5]. 

Способ основан на применении специального типа много--
катушечного накладного датчика, состоящего из одной то-
ковой и нескольких измерительных катушек, диаметры кото-
рых различны и превосходят диаметр токовой катушки. При 
этом э.д.с., наводимые в каждой измерительной катушке, 
оказываются линейно-независимыми функциями параметров 
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контролируемого изделия, а векторы вносимых э.д.с. располо-
жены под углом друг к другу, что обусловлено особенностя-
ми функции фЬ входящей множителем в формулу (14). 

Интересен случай, когда две измерительные катушки 
многокатушечного датчика включены последовательно 
встречно. Получаемая при этом на выходе датчика разност-
ная вносимая э.д.с. имеет годографы на комплексной плос-
кости, существенно отличающиеся от годографов обычного 
накладного датчика. Будем называеть такой датчик вектор-
но-разностным. 

Действительно, э.д.с., наводимые вихревыми токами г; 
каждой из измерительных катушек (14), имеющих диаметры 
£>2 и D¿, равны соответственно 

_ • ) lLt!i 
É 2 ^ Ê 0 i - e ' D ' ? 1 ( Т о з , ( 2 1 ) 

È3^È0i-e i 2 2 ) 

где 
Яоа = - /с» 17 • Ю-7 - 0,3) W W V ^ D ¡ /, 

É03 = - yo, 17. Ю-7 fê- - 0,з) wtw, УЩ\ /, 

Ï 0 « = A i V ^ I V . 

Т о з , 

причем D , > D 2 > Du где Dt—диаметр токовой катушки. 
Обозначив 

~ Н + й 
D, 

» n+h 
£ из • е 

~ Н + й 
D, 

» n+h 
F , *-оз е д , 

= kt, 
и м е е м 

4 = КЪ (т.„ (23) 

¿ , = * , ? , ( и > з , ( 2 4 ) 

Откуда разностная э.д.с. на выходе датчика равна 

Èp = ¿,<p, (то,, - ^ j . (25) 
Обозначая 

- Ç — Ъ ( ъ » 57) • 
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имеем 
(26) 

Рассчитанная по формуле (26) функция у<рр(То») пред-
ставлена на рис. 10 (а, б, в). Сплошными линиями пока-
зана (Yoj) для случая, когда изменения толщины прак-
тически не вызывают изменений функции (большие тол-
щины). Это выполняется при условии — -f0, > 2]/2 . 

Легко видеть, что функция хрр векторио-разностного дат-
чика, однозначно определяющая зависимость вносимой э.д.с. 
от контролируемых параметров, имеет на комплексной плос-
кости совершенно иной характер, нежели аналогичная функ-
ция ф! двухкатушечного датчика. 

Пунктирными линиями показана j<р Ш т 

D , 
для случая 

малых толщин, когда — 0. 
Поскольку Ёр = ktfp, изменение зазора и взаимное 

смещение катушек в осевом направлении в первом приб-
лижении не приводят к получению новых годографов Èp 
Поэтому все построения, которые проводятся для функ 
ции <рр, можно использовать при построении зависимо 
стей Ер от зазора, предварительно найдя по формула!^ 
или соответствующим графикам k2 (h), k3 (h), л, (h) 

a) b) 

i 
s - * 

v- <P ч У ф L 

" j 
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Рис. 10. Функции jtfp (703) для ~ - = 2 и различных значений — 
2 * J 
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Следовательно, для расчета годографов вносимых э.д.с 
для различных расстояний можно воспользоваться годог 
рафами, рассчитанными при различных отношениях ^ 
для функции <рр. 

Определим относительную величину напряжения векто 
но-разностного датчика, как 

Up Ер 
^ пти 1 

-0J 

На рис. 11 показан расчетный годограф относительных 
«носимых напряжений для векторно-разностного датчика, 

í7n3 Т 2 V2 
имеющего - - = 2, —-— = 1 для случая — > г 

я * D , к , , 

Рис. Í1. Относительное в н о с и м о е напряжение векторно-разност -

ного датчика при — - = 1 и - — = 2 
к г £>2 

зависимости от параметра (сплошные линии) и отно-
шения (пунктирные линии). 



МЕТОД ВИХРЕВЫХ ТОКОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 135 

Были рассчитаны годографы э.д.с., наводимых полем 
D3 Еоз вихревых токов, при различных значениях - f - и — , 

102 
причем оказалось, что наибольшие углы между линиями 
толщины и электропроводности существенно превосхо-
дят аналогичные углы для двухкатушечного датчика. 
Так, при контроле материалов, для которых = 8, 
т — ^ 0,08, векторно-разностным датчиком с отношением 

диаметров ^ - = 2 и = 0 , 5 , этот угол равен, пример-
н а ¿ 0 8 

по, 20°, в то время как для двухкатушечного датчика 
он составляет лишь 5°. 

В качестве примера на рис. 12 приводятся эксперимен-
тальные годографы векторно-разностного датчика со следую-

Рис. 12. Экспериментальные годографы пекторпо-разиопного 
датчика 

щими данными: Dv = 3 мм, D2= 15 мм, D -, = 20 мм, аксиальное 
смещение 2-й катушки относительно 1-ой равно нулю, смеще-
ние третьей катушки относительно 1-ой равно 2 мм, количест-
во витков Ш! = Ш2 = м;З = 260. Сплошными линиями показаны 
зависимости вносимой э.д.с. от толщины и электропроводнос-
ти листа, а пунктирными — зависимость этой э.д.с. от величи-
ны зазора между датчиком и листом. 



136 В . Г . ВЯХОРЕВ и др. 

Из рис. 12 видно, что в достаточно большой области угол 
между линией толщины и линией электропроводности близок 
к 90°. Кроме того, направления изменений э.д.с., вызываемых 
изменениями электропроводности и зазора, практически сов-
падают. Следовательно, используя амплитудно-фазовый 
принцип селекции, можно измерять толщину листа независи-
мо от изменений как электропроводности листа, так и зазора. 
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ПРОБЛЕМЫ ДЕФЕКТОСКОПИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

РЕАКТОРА ПЕРВОЙ ЧЕХОСЛОВАЦКОЙ 
АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Р А Д И С Л А В Ф И Л И П П 

ЗАВОДЫ и м . В . И . ЛЕНИНА, ПЛЬЗЕНЬ 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

THE PROBLEMS OF CONTROLLING DEFECTS IN THE MATERIALS USED FOR THE FIRST CZECHOSLOVAK 
NUCLEAR-POWER. STATION. The paper briefly describes the reactor vessel of the first Czechoslovak nuclear-
power station. In order to meet the stringent design and structural requirements involved in fabricating the 
reactor vessel, which consists of low-alloy, non-aging steel of considerable thickness (650 mm), it was necessary 
to devise a "control" method for non-destructive testing of the basic material and welded joints. 

The ultrasonic pulse method, using one probe, is used extensively in testing the quality of the basic 
material and welded joints. The paper describes the methods used for carrying out tests and interpreting the 
results during the investigation of the basic material, and the methods for testing the quality of molten-slag 
arcless electric welds, carbon-dioxide welds, and manual arc welds. 

An automatic flaw-detection apparatus made in Czechoslovakia is used to test flat forgings and rolled 
products. The apparatus consists of two parts: a travelling mechanism and a UID-A2 ultrasonic flaw-detector 
made in Czechoslovakia. The apparatus incorporates a number of new features. The effect of distance on the 
height of the defect signal pulse is compensated and the height remains constant. The effect of irregularity of 
the acoustic link is also compensated since the data-unit conveys pulses to the remote recording device. An 
attenuator is used to determine the size of the flaw. An automatic apparatus is now being developed for testing 
on a vertical cylindrical surface. 

Assembly welds on circumferences must be tested at a high temperature. In the V.I. Lenin Plant at Pilsen 
a special data-unit has been developed for this purpose which makes it possible to carry out tests at elevated 
temperatures with a high degree of accuracy. 

Non-destructive tests of welded structures are also carried out using radiography. The testing of thin 
longitudinal seam welds and their roots at a high temperature is carried out with an X-ray unit with circular 
radiation characteristics, using special cassettes. In radiographing thick welds, betatrons of Czechoslovak 
manufacture are used. The paper describes the methods used for testing and the results obtained and compares 
the Czechoslovak 15-MeV betatron with the Siemens' betatron. 

PROBLEMES DE CONTROLE DES DEFAUTS DANS LES MATERIAUX UTILISES A LA PREMIERE CENTRALE 
NUCLEAIRE DE TCHECOSLOVAQUIE. Le mémoire donne une description succincte de la cuve du réacteur de 
la première centrale nucléaire de Tchécoslovaquie. En raison des spécifications rigoureuses auxquelles doivent 
répondre les méthodes de construction et d'assemblage de la cuve du réacteur, en acier inoxydable faiblement 
allié de grande épaisseur (650 mm), il a fallu élaborer une méthode de contrôle non destructif du matériau de 
base et des soudures, fondés sur l'emploi de « témoins » . 

Pour contrôler la qualité du matériau de base et des sourdures, on utilise essentiellement des ultrasons 
puisés et une sonde. Le mémoire décrit les méthodes d'essais et l'évaluation des données au cours de l'examen 
du matériau de base, ainsi que le procédé qui permet de vérifier la qualité des soudures électriques à scorie, 
des soudures en atmosphère de gaz carbonique et des soudures à l'arc faites à la main. 

Le contrôle des plaques forgées et laminées se fait au moyen d'un dispositif automatique de défectoscopie 
qui a été mis au point en Tchécoslovaquie. Ce dispositif se compose de deux parties: un mécanisme mobile et 
un détecteur à ultrasons du type U1D-A2, de fabrication tchécoslovaque. Il comprend plusieurs éléments inédits. 
On a compensé l'effet de la distance sur l'ampleur du signal déclenché par un défaut de manière que cette 
ampleur reste constante. On a compensé aussi l'effet dû aux irrégularités de la liaison acoustique, les impul-
sions étant communiquées à un dispositif d'enregistrement à distance. L'importance du défaut est évalué à 
l'aide d'unatténuateur. On metau point un dispositif automatique pour contrôler une surface cylindrique verticale. 
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Les soudures d'assemblage circulaire doivent être vérifiées à une température élevée. Dans les usines 
V. I. Lénine de Pilsen, on a élaboré à cet effet un instrument spécial grâce auquel on peut faire des contrôles à 
haute température avec une grande précision. 

Le contrôle non destructif des pièces soudées peut se faire également par radioscopie. La vérification 
de petites épaisseurs et celle, à haute température, de la base d'une soudure longitudinale sont réalisées à 
l 'aide des rayons X provenant d'un appareil à émanation circulaire, et de cassettes spéciales. Pour la radio-
scopie des pièces soudées de grande épaisseur, on a recours à un bêtratron de fabrication tchécoslovaque. L'au-
teur décrit les méthodes d'essai, indique les résultats obtenus et fait une étude comparative entre le bêtatron 
tchécoslovaque de 15 MeV et celui de Siemens. 

ПРОБЛЕМЫ ДЕФЕКТОСКОПИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Р Е А К Т О Р А ПЕРВОЙ ЧЕХОСЛОВАЦКОЙ АТОМНОЙ Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И . Дается краткое 
описание корпуса реактора первой чехословацкой атомной электростанции. Высокие т р е -
бования к конструкции и технологии изготовления корпуса реактора, выполненного из низко -
легированной нестареющей стали (толщина стенок 650 м м ) , привели к необходимости р а з р а -
ботки метода " свидетелей" для контроля прочности конструкции без разрушения основного 
материала и сварных соединений. 

Для контроля качества о с н о в н о г о материала и сварных соединений в большой мере и с -
пользуется ультразвуковой импульсный м е т о д с применением одного зонда. Дается описание 
методики испытаний и оценки показаний во время исследования основного материала, а также 
методики испытания к а ч е с т в а электрошлаковых сварных соединений, с в а р н ы х соединений, 
проведенных в а т м о с ф е р е у г л е к и с л о г о г а з а , и ручных д у г о в ы х соединений . 

Контроль цельности плоских паковок и проката п о и з в о д и т с я автоматической д е ф е к т о -
скопической у с т а н о в к о й , разработанной в Ч С С Р . Установка с о с т о и т из подвижного м е х а -
низма и у л ь т р а з в у к о в о г о д е ф е к т о с к о п а U I D - A 2 , разработанного в Ч С С Р . Установка о т л и -
ч а е т с я рядом новых э л е м е н т о в . Влияние расстояния на в ы с о т у всплеска сигнала дефекта 
к о м п е н с и р о в а н о , и в ы с о т а о с т а е т с я п о с т о я н н о й . Т а к ж е компенсировано влияние н е р а в н о -
мерности акустической связи , причем датчик дзет импульсы на дистанционное р е г и с т р и р у ю -
щее у с т р о й с т в о . Р а з м е р дефекта оценивается при помощи а т е н у а т о р а . В настоящее время 
р а з р а б а т ы в а е т с я а в т о м а т и ч е с к о е у с т р о й с т в о , позволяющее контролировать вертикальные 
цилиндрические п о в е р х н о с т и . 

Монтажные сварные швы по окружности нужно контролировать при повышенной темпера -
т у р е . Н а з а в о д а х и м . В . И . Ленина в г . Пльзень для э т и х целей был разработан специальный 
датчик, позволяющий о с у щ е с т в л я т ь контроль с большой т о ч н о с т ь ю при повышенной т е м п е р а -
туре . 

Недеструктивный контроль сварных конструкций проводится также просвечиванием.Не-
большие толщины и корни продольного сварного шва при повышенной температуре контролиру-
ются рентгеном с круговой характеристикой излучения при использовании особых к а с с е т . При 
просвечивании больших толщин сварных соединений используются бетатроны чехословацкого 
п р о и з в о д с т в а . Д а е т с я описание методики испытаний и полученных р е з у л ь т а т о в . Бетатрон 
чехословацкого производства 15 М э в сравнивается с б е т а т р о н о м фирмы С и м е н с . 

PROBLEMAS DE CONTROL DE DEFECTOS EN LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA PRIMERA CENTRAL 
NUCLEAR DE CHECOSLOVAQUIA. En la memoria se describe brevemente el cuerpo del reactor de la primera 
central nuclear de Checoslovaquia. Las rigurosas normas seguidas en su construcción (acero inoxidable de baja 
aleación, de 650 mm de espesor) exigieron elaborar un método de « testigos »para proceder al control no 
destructivo del material básico y de las soldaduras. 

Para el control de calidad del material básico y de las soldaduras se recurrió en gran medida al método 
de impulsos ultrasónicos, utilizando una sonda. En la memoria se describe la técnica empleada y se evalúan 
los datos obtenidos; también se expone el método de control de calidad de las piezas soldadas eléctricamente con 
formación de escorias y de las soldadas en atmósfera de anhídrido carbónico, asf como las soldadas a mano 
mediante arco eléctrico. 

La integridad de las placas forjadas o laminadas se controla automáticamente en una instalación de 
defectoscopia de fabricación checoslovaca, qœ consta de dos partes: un mecanismo móvil y un defectoscopio 
de ultrasonidos U1D-A2. La instalación se distingue por poseer varios elementos nuevos. La influencia ejercida 
por la distancia sobre la amplitud de la señ al originada por el defecto se compensa de manera que la altura de 
la señal permanece constante. Igualmente, se compensa el efecto de la irregularidad del acoplamiento acústico; 
el dispositivo envía impulsos al dispositivo del registro a distancia. Las dimensiones del defecto se determinan 
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con ayuda de un atenuador. En la actualidad, se está montando una instalación automática que permitirá pro-
ceder al control de la superficie de un cilindro vertical. 

En el caso de las soldaduras, es necesario efectuar el control en la parte exterior a temperatura elevada. 
Con esa finalidad, en la fábrica « V. I. Lenin » d e Pilsen se ha construido un dispositivo especial que permite 
proceçer a controles de gran exactitud a altas temperaturas. 

El control no destructivo de los elementos soldados se efectúa igualmente por rayos X. La medición 
de pequeñosi espesores y del metal base de una soldadura se hace mediante rayos X característicos, utilizando 
chasis especiales. En la radioscopia de piezas soldadas de gran espesor se recurre a un betatrón de procedencia 
checoslovaca. En la memoria se describe la técnica de los ensayos, los resultados obtenidos y se comparan las 
características del mencionado betatrón de 15 MeV con otro construido por la firma Siemens. 

ВВЕДЕНИЕ 

Дефектоскопический контроль очень широко применяется при постройке 
реактора первой чехословацкой атомной электростанции. Так, при про -
изводстве сварных деталей, секций и узлов корпуса реактора на дефекто -
скопический контроль отводится примерно 44% общего производственного 
времени. 

В процессе производства о т в е т с т в е н н ы х деталей реактора д е ф е к т о -
скопический контроль, как правило, повторяется для обеспечения надеж-
н о с т и . Дефектоскопический контроль с тавится после каждой п р о и з в о д -
ственной операции, угрожающей цельности материала. При изготовлении 
корпуса реактора и его оборудования, тяжеловодного бака, камеры горяче-
г о газа и иного внутреннего оборудования, так же как и при производстве 
внешних трубопроводов , контролируются полуфабрикаты в виде поковок , 
проката, труб и штампованных и гнутых деталей, а также сварные с о е д и -
нения; информативный контроль проводится сразу после сварки и оконча-
тельный— после термической обработки, затем после чистовой обработки 
г о т о в ы х деталей. 

Контролируются строительные материалы нескольких групп, отличаю-
щихся технологической требовательностью. Кроме преобладающей группы 
низколегированных сталей, сюда относятся , прежде в с е г о , группа в ы с о к о -
легированных нержавеющих сталей и специальный легкий сплав алюминия. 

Кроме основного материала толщиной до 620 мм, контролируются свар-
ные швы: автоматические электрошлаковые толщиной до 620 м м , п о л у -
автоматические д у г о в ы е , сваренные в защитной а т м о с ф е р е углекислого 
газа, толщиной до 220 м м и ручные д у г о в ы е также толщиной до 220 м м . 

Необходимо отметить , что не всегда имеют дело с несложными форма-
ми изделий. Контроль производится также в случае геометрически слож-
ных изделий, таких, как цельнометаллические секции с горловинами, и в 
случае узлов , трудно доступных по своей форме для дефектоскопического 
контроля, например некоторых типов завершающих сварных швов . 

Контролируемые области не в с е г д а хорошо доступны, что не только 
затрудняет дефектоскопический контроль, но в отдельных случаях исклю-
чает использование некоторых методов контроля. Значительная доля всего 
объема дефектоскопического контроля должна проводиться в условиях монта-
жа при необычных обстоятельствах, например при повышенной температуре. 

Требования, предъявляемые к дефектоскопическому контролю, вызваны 
необходимостью обеспечить надежность изготовления узлов и безопасность 
при высоких параметрах работы реактора. Экономия дефектоскопического 
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контроля не должна ни в коем случае сказываться на качестве контроля, 
хотя м н о г о доводов говорит за нее и она желательна и , следовательно , 
и актуальна. 

Дефектоскопический контроль должен гарантировать, что материал не 
содержит поверхностных и внутренних дефектов в недопустимом масштабе . 
Руководством здесь служат технические требования, которые для данной цели 
определяют сорт допустимых дефектов , их максимальный размер и их коли-
ч е с т в о на единицу площади, взаимную конфигурацию и т . д . , указывая при 
э т о м на методы контроля и некоторые параметры испытаний. Основной 
материал контролируется во в с е м объеме ультразвуком по крайней мере 
в пяти разных направлениях прямыми и призматическими щупами и по всей 
поверхности некоторым из электромагнитных или люминисцентных м е т о -
дов , Корни сварных швов просвечиваются рентгеном. Сварные швы, так -
же как и основной материал, во всем объеме контролируются ультразвуком 
и по всей поверхности электромагнитным или люминисцентным методом и 
вдобавок еще целиком просвечиваются —при толщине до 320 мм—рентгеном, 
при большей толщине —бетатроном. Сварные швы толщиной более 320 мм, 
просвечивание которых пока не может быть проведено , контролируются 
ультразвуком со в сех доступных сторон. Корпус реактора, тяжеловодный 
бак и другие части реактора, включая трубопроводы, нагружаемые давле-
нием, в г о т о в о м виде подвергаются испытанию повышенным давлением и 
также вакуумному испытанию сварных швов на плотность . 

Для удовлетворения различных обширных и высоких требований произ-
водства и для обеспечения необходимой оперативности Отдел дефектоскопи-
ч е с к о г о контроля был снабжен самыми современными аппаратами, и про-
цессы контроля были разработаны до мельчайших подробностей. Конструк-
ционные и технологические о собенности некоторых деталей реактора и 
требования оперативности и экономии дефектоскопического контроля п о -
требовали даже в приведенных условиях решения нескольких задач и с с л е -
довательского и прикладного характера, целью которых являлось как у с о -
вершенствование приборов и методики контроля, так и разработка о с о б ы х 
методов работы. Два успешных решения проблем ультразвукового контро-
ля легли в основу данного доклада . 

АВТОМАТИЗАЦИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ КРУПНОГАБАРИТ-
НЫХ ЗАГОТОВОК 

Исключительно большой объем ультразвукового контроля, требование 
оперативности, ограничение субъективных факторов , экономическое и с -
пользование труда квалифицированных работников и устранение трудоемкой 
ручной работы являлись главными стимулами для автоматизирования уль -
тразвукового контроля заготовок , т . е . катаных листов и поковок больших 
р а з м е р о в , используемых при с т р о и т е л ь с т в е корпуса и крышки и других 
частей реактора: Каждая заготовка испытывается ультразвуком по всему 
объему для сортировки по группам по качеству и для заблаговременного 
снятия неудовлетворяющих изделий из производственного процесса. Пло-
щадь контролируемых поверхностей составляет 10 — 20 м 2 , толщина з а г о -
товок достигает 620 м м . Плоские поверхности и возможность установить 
заготовку в горизонтальное положение являются для автоматизации у л ь -
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тразвукового контроля выгодными, они и предопределили концепцию в ы -
бранного передвижного устройства автоматической ультразвуковой у с т а -
новки . 

Описываемая автоматическая установка целесообразно перемещает 
щуп по контролируемой поверхности , причем регистрирует в с е дефекты 
предписанного минимального размера и большие, находящиеся в целом объ-
еме контролируемой заготовки . Установка состоит из электронной и м е -
ханической частей . Электронную часть представляет ультразвуковой д е -
фектоскоп марки У И Д - А 2 , разработанный Г о с у д а р с т в е н н ы м и с с л е д о в а -
тельским институтом теплотехники в Праге . Механическая часть состоит 
из подвижного и регистрирующего устройства , разработанного и и з г о т о в -
ленного на заводе и м . В . И . Ленина в г . Пльзень. 

При разработке и конструировании автоматической установки был в 
максимальной мере использован опыт по ультразвуковому контролю з а -
готовок с о о т в е т с т в у ю щ е г о сортимента, проводимому обычным с п о с о б о м . 
Размеры дефектов оцениваются с помощью метода , использующего в ы с о -
ту эхо-сигнала на экране ультразвукового дефектоскопа. Известно, что 
высота эхо -сигнала от малого дефекта, форма и материал которого дают 
идеальные условия для отражения ультразвуковых волн, пропорциональна 
напряжению, появляющемуся на ультразвуковом щупе, с о г л а с н о з а к о н о -
мерности данной уравнением; 

U v = U G K A m , 2 5 | l ! e - 2 ^ ' ( 1 ) 

где UG —пиковое напряжение импульса , п о с т у п а ю щ е г о на э л е к т р о -
акустический п р е о б р а з о в а т е л ь ; 

К —коэффициент э л е к т р о а к у с т и ч е с к о й трансформации, в к л ю -
чающей коэффициент прохождения ультразвуковых волн из 
щупа в материал и обратно ; 

D —диаметр преобразователя ; 
D v —диаметр дефекта ; 
А (Ад,)—коэффициент усиления (максимальный) ; 
Л. • —глубина дефекта ; 
¿ 0 —длина близкого поля; 
а —коэффициент затухания. 

Основным требованием является регистрация всех дефектов, размеры 
которых превышают заданную границу, независимо от места расположения 
последних в контролируемом материале . Чтобы достичь э т о г о и чтобы 
можно было использовать высоту эхо-сигнала для управления записываю-
щим устройством , необходимо, чтобы высота всплеска зависела только от 
размера дефекта и остальные величины были или постоянные, или же к о м -
пенсированы. Так как приведенная зависимость (1) верна только для иде-
ального дефекта , на котором имеются оптимальные условия отражения, 
т о из Дальнейших рассуждений исключается влияние материала, формы и 
типа дефекта . Эти идеальные дефекты обычно имитируются цилиндри-
ческими отверстиями с плоским дном, которое представляет собой отражаю-
щую поверхность. Диаметр сверления затем является сравниваемой вели-
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чиной для размера естественного дефекта . В таком случае мы говорим о 
эквивалентном диаметре е с т е с т в е н н о г о дефекта . Переменными величи-
нами о с т а ю т с я тогда влияние акустической связи и влияние расстояния 
дефекта от щупа и затухание в материале . 

^Компенсация производится электрическим способом в цепях усилителя 
и генератора импульсов ультразвукового дефектоскопа двумя способами. 

При компенсации акустической связи мощность генератора в п р о м е -
жутке между двумя импульсами регулируется таким о б р а з о м , что м о щ -
ность первого эхо-импульса (например,донного) сравнивается с эталонным 
импульсом, их разница фиксируется в памяти и служит для управления г е -
нератором при следующем импульсе . При действии компенсации акусти -
ческой связи на экране, таким образом, возникают удвоенные эхо-сигналы, 
причем высота компенсированного выплеска остается такой же, как и при 
хорошем акустическом контакте . 

Компенсация влияния расстояния (глубины дефекта) производится по -
средством изменения усиления усилителя во времени по одинаковому зако -
ну, по которому падает высота всплеска от дефекта. 

Результатом приведенных двух компенсаций является постоянная в ы -
сота эхо - сигналов от дефектов определенного размера в некоторых пре-
делах расстояния дефекта от поверхности щупа. Напряжение в таком слу-
чае определяется выражением: 

где £ т —максимальная глубина компенсации. 
Компенсированные эхо -сигналы сортируются монитором, и всплески, 

превышающие заданный уровень , приводят в действие записывающее 
у с т р о й с т в о . Записывающее у с т р о й с т в о является частью механического 
устройства и регистрирует проекцию дефекта на контролируемую поверх-
ность . 

Механическая часть автоматического устройства схематически и з о -
бражена на р и с . 1 . Щуп находится в стандартном держателе (1) , который 
обеспечивает постоянное расстояние щупа от поверхности испытываемой 
з а г о т о в к и . Держатель ¡свободно прикреплен к тележке (2), и последняя 
перемещается одной стороной по направляющей и другой —по поверхности 
з а г о т о в к и от о д н о г о шагающего у с т р о й с т в а к д р у г о м у ( 4 ) . Шагающие 
у с т р о й с т в а размещены при краях заготовки и шагают в направлении п е р -
пендикулярном к напрёвлению движения тележки. Шагающие устройства 
перемещаются только т о г д а , когда тележка находится над одним из них. 
Тележка, таким образом , перемещается на следующий путь. Р е з у л ь т и -
рующее движение щупа, таким образом , происходит по прямым, перпенди-
кулярным к перемещению шагающих у с т р о й с т в . Расстояние между с о с е д -
ними путями такое , что высота эхо - сигнала от дефекта , находящегося в 
середине между двумя соседними путями, падает максимально на 2 д б . 
На тележке прикреплен регистрирующий цилиндр (5), который поворачивает-
ся синхронно с перемещением тележки. Дефекты отмечаются записываю-
щим приспособлением (6), которое перемещается скачкообразно в с о о т в е т -

m (2) 
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Р и с . 1 

Схема а в т о м а т и ч е с к о г о ультразвукового у с т р о й с т в а ЗАУЗ-1 : 

1—держатель; 2 —тележка; 3 —направляющая; 
4 —шагающее у с т р о й с т в о ; 5 —регистрационный цилиндр; 

6 —записывающее у с т р о й с т в о ; 7 —блок управления и питания; 
8 —ультразвуковой дефектоскоп УИД-А2 ; 9 —щуп. 

ствующем направлении, синхронно с перемещением шагающих у с т р о й с т в . 
Движения тележки, шагающих устройств и записывающего приспособления 
управляются автоматически блоком управления (7) . 

Дефекты заданного и большего эквивалентного диаметра заносятся в 
двухразмерный чертеж, который является проекцией дефектов до плоско-
сти контролируемой поверхности з а г о т о в к и . Чертеж выполнен в опреде-
ленном масштабе, так что без дальнейшей обработки может быть приложен 
к протоколу об испытании. Для регистрации дефектов по глубине нужно 
установку дополнить аппаратом с разверткой типа Б и сфотографировать 
расположение дефектов на отдельных путях тележки. 

При использованной концепции точность измерения можно регулиро-
вать , и может быть получена т о ч н о с т ь , принципиально достижимая с п о -
мощью данного ультразквукового м е т о д а . При выбранных параметрах , 
которые оправдали себя при ручном контроле, т . е . при ч а с т о т е 2 Мгц и 
продольном колебании, можно регистрировать дефекты эквивалентного 
диаметра 2 мм до глубины 300 мм и 3 мм до глубины 500 мм . С этой точ -
ки зрения автоматический контроль не уступает ручному. По сравнению 
с ручным а в т о м а т и ч е с к и й контроль и м е е т следующие п р е и м у щ е с т в а . 

С о в с е м исключается влияние субъективных факторов , в результате 
ч е г о можно контроль считать надежным на 100% . 

Благодаря компенсации влияния расстояния снижается вероятность 
регистрации ложных э х о - с и г н а л о в вблизи контролируемой п о в е р х н о с т и . 

Испытания можно проводить на поверхности с обработкой по ЧСН до 
Ra 25 микрон, т . е . на гораздо более шероховатой поверхности, чем при руч-
ном с п о с о б е . s 

ю 
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Акустический контакт с о з д а е т с я с помощью технической воды. На 
опытной автоматической установке ЗАУЗ 1 были получены следующие пара-
метры: 

Размеры, степень обработки, чувствительность 

Размер контролируемой поверхности 
(без перемещения установки) 4000x2000мм 

Обработка поверхности по ЧСН до Ra = 2 5 микрон 
Волнистость поверхности 1 :100 
Полученная чувствительность при использо-

вании прямого щупа на частоте 2 Мгц -^экв Змм до глубины 600 мм 
с точностью±25%. 

Производительность (без подготовки) 6 м2 в час . 

' Вес отдельных монтажных групп 

Ультразвуковой дефектоскоп УИД А2 25 кг 
Тележка с регистрирующим устройством и 

держателем щупа 29 кг 
Два шагающих устройства 23 кг и 46 кг 
Направляющая 13 кг 
Блок управления и питания около 25 кг 

Общий вес около 138 кг . 

При обычном ультразвуковом контроле с помощью универсального 
ультразвукового дефектоскопа щупом, перемещаемым вручную, произво-
дительность двух операторов, составляющих рабочую бригаду, достигает 
примерно 1 м г в час, при небольшом количестве дефектов в заготовке . А в -
томатическую ультразвуковую обстановку обслуживает один оператор, и 
е го производительность в 6 раз больше, независимо от количества дефектов 
в з а г о т о в к е . Полученный чертеж можно использовать как часть п р о т о -
кола по проведенному ультразвуковому испытанию . 

Автоматическое ультразвуковое устройство после начальной настройки 
и приведения в действие работает самостоятельно , и действия оператора 
ограничиваются наблюдением. Если необходимо дефекты рассортировать 
по группам (две или более), необходимо использовать два или более ультра-
звуковых аппарата, при чем их щупы можно расположить на одной тележке. 
Более широкое применение в промышленности м о г у т иметь и отдельные 
части описываемого устройства . Например, один специальный ультразву-
ковой дефектоскоп может быть выгодно использован для быстрой и точной 
оценки дефектов при ручном контроле толстостенных заготовок и изделий 
в случае небольшой или геометрически сложной контрольной поверхности, 
где применение автоматического контроля нецелесообразно. 

После некоторой переделки передвигающего устройства можно приме-
нить а в т о м а т и ч е с к у ю у л ь т р а з в у к о в у ю у с т а н о в к у также для контроля с 
вертикальных контролируемых поверхностей, плоских или цилиндрических. 

ю' 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ НАКЛОННЫМИ ЩУПАМИ ПРИ ТЕМПЕРА-
ТУРЕ ИСПЫТУЕМОГО МАТЕРИАЛА 6 0 - 7 0 е С 

В процессе производства корпуса реактора по технологическим при-
чинам появилась необходимость применять ультразвуковой контроль мно -
гослойных сварных соединений толщиной 150 — 220 мм при температуре по -
следних 6 0 - 7 0 ° С . 

Ультразвуковой контроль сварных соединений корпуса реактора про -
изводится призматическими щупами, в которых для перехода колебаний из 
преобразователя в материал используется органическое стекло . Опреде-
ление эквивалентного диаметра дефектов производится с точностью ± 2 д б . 
Очевидно, что изменения чувствительности щупа, вызванные изменением 
температуры клина из органического стекла, не должны превышать при-
веденную величину. При повышении температуры оргстекла от 20° до 60°С 
происходит целый ряд изменений, из к о т о р ы х в случае призматического 
щупа необходимо учитывать прежде в с е г о повышение затухания у л ь т р а -
звуковых колебаний. Изменением скорости распространения ультразвуко-
вых колебаний в приведенном интервале температур можно пренебречь, а 
последствий изменений размеров вследствие различной температурной р а с -
тяжимости можно избежать, применив соответствующую конструкцию щупа. 

Измерениями с щупом на ч а с т о т е 2 Мгц в о р г с т е к л е было найдено 
при повышении температуры от 20° до 60°С повышение затухания 0,47 дб 
на 1 мм пути, что при среднем пути ультразвуковых волн в призме около 
18 мм приводит к понижению чувствительности щупа на 8 — 9 дб . Действи-
тельно, при калибровке призматических щупов при температуре эталона с 
искусственными дефектами и щупов 20° и 60°С было найдено падение чувст -
вительности щупов на 9 — 10 дб . Это очень хорошо согласуется с вышепри-
веденными результатами и доказывает, что в изменении чувствительности 
щупа другие факторы практически не участвуют . 

Понижение чувствительности щупа, связанное с увеличением темпера-
туры, можно л е г к о компенсировать повышением ч у в с т в и т е л ь н о с т и или 
мощности ультразвукового электроскопа . Проблема заключается в п о д -
держивании температуры щупа, зависимой от температуры контролируемо-
г о материала и окружающей среды, настолько постоянной, чтобы ее и з м е -
нения не вызывали изменения чувствительности, превышающие приведен-
ные ± 2 д б . Способов стабилизации температуры щупа было опробовано 
несколько , из к о т о р ы х с а м ы м выгодным оказался с п о с о б стабилизации 
температуры с помощью протекающей 'воды, нагретой до 60 °С . 

Щуп с температурной стабилизацией схематически изображен на р и с . 2 . 
Дисковый преобразователь (1) прикреплен к призме из оргстекла (2) . 
Термистор (3) для измерения температуры внутри щупа помещен в о т в е р -
стии, высверленном в демпфере (4) и частично в призме из оргстекла. О т -
верстие размещено на одинаковом расстоянии от контактной поверхности, 
как центр преобразователя и ближе к боковой поверхности щупа, ч т о б ы 
оно не попадало в область , в которой распространяются ультразвуковые 
колебания. Все тело щупа помещено в защитный металлический корпус (5), 
окруженный одним витком медной трубки (6) . Весь щуп покрыт слоем п о -
лимеризированной пластмассы (7), служащей теплозащитой. Температура 
воды, протекающей в медной трубке, поддерживается на уровне 60°С водя-
ным т е р м о с т а т о м . Э т о самая низкая т е м п е р а т у р а , при которой можно 
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7_ 

Р и с . 2 

Призматический щуп с температурной стабилизацией: 

1 — пьезоэлектрический преобразователь ; 2 — призма 
из о р г с т е к л а ; 3 —термистор ; 4 —демпфер; 

5 —защитный металлический корпус ; 6 —медная трубка: 
7 —теплоизоляция. 

поддерживать изменения ч у в с т в и т е л ь н о с т и щупа в д о п у с т и м ы х п р е д е -
л а х . 

Из конструкции щупа ясно , что дазке при стабилизации температуры 
протекающей водой температура призмы из оргстекла изменится в зави-
симости от т о г о , будет -ли она приложена, к нагретому предмету, или б у -
дет находиться на в о з д у х е . Для исследования распределения температуры 
внутри щупа была составлена так называемая температурная модель щупа. 
От щупа, приведенного на р и с . 2 , она отличается т е м , что преобразователь 
заменен двумя термопарами (ТС 1, Т С 2, в середине и у края призмы), а 
с обеих сторон термистора (Т) встроены платиновые термосопротивления 
( P M I , Р М 2 ) . Тело щупа с встроенными датчиками изображено на р и с . 3 . 
Пять датчиков, встроенных в тело щупа, позволяют следить за изменения-
ми и распределением температуры при разных внешних условиях имитирую-
щих производственные условия при ультразвуковом контроле . Р е з у л ь -
таты измерений изображены графически на р и с . 4 . 1 - • 

До момента времени "О" в температурно-стабилизованной модели, на-
ходящейся в воздухе , установилась равновесная температура . В момент 
времени "О" модель была приложена к эталону, нагретому до 65°С и после 
н е к о т о р о г о времени снята на 10 мин. Из графика видно, ч т о если 

3 

Р и с . 3 

Тело температурной модели щупа: 

1—термопары TÓ 1 и T Ô 2 ; 2 —термистор Т ; . 
3 —платиновые термосопротивления РМ1 и РМ2 . 
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a b ' c d 

' Р и с . 4 

Температура модели щупа при различных условиях: 

а —модель находится в в о з д у х е ; Ь —модель приложена 
к эталону , нагретому до 65°С; с —модель находится 

в в о з д у х е ; d —модель снова приложена к эталону . 

температура контактной поверхности существенно изменяется (РМ1) , то 
температура внутри щупа о стается постоянной (РМ2, T C I , Т С 2 ) и равной 
температуре , замеренной т е р м и с т о р о м . При производственном контроле 
температура термистора оставалась также постоянной и равной темпера -
туре , замерянной на модели, независимо от температуры контролируемой 
поверхности, которая изменялась в пределах от 60° до 70°С. Температура 
призмы из о р г с т е к л а , которая интересует нас с точки зрения затухания 
ультразвуковых колебаний, будет тогда находиться между температурой 
поверхности испытуемого объекта и 60 °С. Принимая распределение темпе-
ратуры линейным, можно с помощью приближенного расчета определить 
изменения чувствительности при приложении щупа к поверхности с разной 
температурой . Такой расчет показывает , что для температуры п о в е р х -
ности от 60° до 70°С изменения чувствительности не превышают допусти-
мые пределы. Исходной чувствительностью при э т о м считается чувстви-
тельность при настройке аппаратуры по эталону с искусственными дефекта-
ми, нагретому до 65вС. 

Описанный призматический щуп позволяет провести ультразвуковой 
контроль сварных соединений при их температуре от 60° до 70°С с такой 
же чувствительностью и надежностью, как при лабораторной температуре . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[ 1 ] "Сборник докладов по неразрушающим м е т о д а м контроля м а т е р и а л о в " , Дом техники, 
Б р а т и с л а в а , 1964 . 

[ 2 ] ОБРАЗ Я . , " У с т р о й с т в о для а в т о м а т и ч е с к о г о поддерживания чувствительности ультра-
з в у к о в о г о импульсного д е ф е к т о с к о п а " , ч е х о с л . патент № 100 120. 

[ 3 ] С В О Б О Д А Я . , АНДРЛИК В . , Г А В Е Л Я . " С п о с о б и у с т р о й с т в о для а в т о м а т и ч е с к о г о 
перемещения щупа у л ь т р а з в у к о в о г о д е ф е к т о с к о п а и регистрации д е ф е к т о в " , заявка на 
ч е х о с л . патент P B 3 2 0 0 - 6 4 . 

D I S C U S S I O N 

J . DORY: What is the rate of s u r f a c e inspec t i on with the automat ic 
equipment you have d e s c r i b e d ? 
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R. F I L I P : Six square m e t r e s p e r hour . 
J . DORY: What type of r e c o r d e r is e m p l o y e d ? 
R . FILIP : An e l e c t r o n i c r e c o r d e r 
J . DORY: What i s the scanning speed of the acous t i c p r o b e ? 
R . F I L I P : Ten m e t r e s p e r s e c o n d . 
J . D O R Y : What is the s u r f a c e reso lu t i on? 
R. FILIP : Two m i l l i m e t r e s f o r a thickness of 300 m m and 3 m m f o r 

a thickness of 500 m m . 
G. VERSTAPPEN: What kind of transducers are used in your ultrasonic 

detection and what are the backing materials? 
R. FILIP: Quartz with a layer of barium titanate. 

i 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

NON-DESTRUCTIVE TESTING IN REACTOR PRESSURE-VESSEL FABRICATION. The objective of this 
paper is to outline brietly a quality control programme tor the design and fabrication oî a reactor pressure-vessel 
which will meet all nuclear and safety requirements, and to show the place and importance of non-destructive 
testing in achieving that objective. 

Failure in materials, components, and assembly has demonstrated that our present techniquesoffabrication 
are not sufficient alone to assure constant reliability in critical cbmponents. Flaws and inhomogeneities occur 
even when using the best processes and properly controlled methods and techniques. Thus an adequate and 
well-integrated non-destructive testing programme is necessaty to assure the quality level required in a nuclear-
reactor pressure-vessel. The principal non-destructive methods used by fabricators of reactor pressure-vessels are: 
visual, X-ray and gamma radiography, ultrasonics, magnetic particle, and liquid penetrant. The non-destructive 
testing programme includes the inspection of plate material, forging, casting, cladding and welds. The par-
ticular non-destructive testing problems met in nuclear pressure-vessels are discussed. The specialized techniques 
peculiar to the non-destructive testing of pressure vessels and their components are illustrated and discussed. 

The applicable codes and specifications, such as the Boiler and Pressure Vessel Code of the American 
Society for Mechanical Engineers and other regulatory bodies, are outlined. How non-destructive testing can 
help to comply with the specifications and requirements of various regulatory bodies, and the adequacy and 
applicability of standards used in such an application are discussed. Realistic but adequate acceptance and 
rejection criteria are suggested. 

A procedure is outlined which will help non-destructive personnel to perform adequately their functions 
at the proper time in the fabrication cycle. The inter-relationships of the non-destructive testing group with 
the other groups involved in the fabrication of the pressure vessel are discussed. 

ESSAIS NON DESTRUCTIFS DANS LA FABRICATION DES CAISSONS ETANCHES DE RÉACTEURS. Le 
mémoire a pour objet d'exposer les grandes lignes d'un programme de contrôle de la qualité dans la fabrication 
d'un caisson étanche de réacteur qui satisfera à toutes les spécifications du point de vue nucléaire et de la 
sécurité, et de mettre en évidence le rôle et l'importance des essais non destructifs dans ce programme. 

Les défauts constatés dans les matériaux, les éléments et leur assemblage montrent que les méthodes 
actuelles de fabrication ne permettent pas en elles-mêmes d'assurer le maintien de la qualité des éléments 
critiques. 11 se produit des pailles et des hétérogénéités mêmes lorsque l'on utilise les meilleurs procédés de 
fabrication et que l'on applique des méthodes et techniques dûment contrôlées. C'est pourquoi, afin d'obtenir 
la qualité requise pour un caisson de réacteur, il faut exécuter un programme approprié et cohérent d'essais 
non destructifs. Les principales méthodes d'essais non destructifs appliquées par les fabricants de caissons de 
réacteurs sont les suivantes: inspection visuelle, radiographie par les rayons X ou gamma, ultrasons, particules 
magnétiques et pénétration de liquides. Le programme d'essais non destructifs comporte le contrôle des ma-
tériau», du forgeage, du moulage, du gainage et des soudures. L'auteur étudie les problèmes particuliers que 
posent les essais non destructifs des caissons étanches. Il décrit et discute les techniques spéciales propres 
aux essais non destructifs des caissons et de leurs éléments. 

Le mémoire donne un aperçu des règlements et spécifications applicables, notamment du règlement de 
fabrication des bouilleurs et caissons étanches publié par la Société américaine des ingénieurs mécaniciens. 
L'auteur étudie la mesure dans laquelle les essais non destructifs peuvent contribuer à répondre aux spécifications 
imposées par les institutions de normalisation, ainsi que la mesure dans laquelle les normes admises pour ces 
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essais sont appropriées et applicables. Il suggère des critères, à la fois réalistes et satisfaisants, d'acceptation 
et de rejet. 

И expose les grandes lignes d'une procédure qui permettra au personnel chargé des essais non destructifs 
d'accomplir sa tâche de manière appropriée au stade opportun du cycle de fabrication. П étudie les rapports 
entre le groupe chargé des essais non destructifs et les autres groupes de personnel intervenant dans la fabrication 
du caisson. 

НЕДЕСТРУКТИВНОЕ ИСПЫТАНИЕ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ РЕАКТОРНЫХ БАКОВ ВЫ-
С О К О Г О Д А В Л Е Н И Я . Цель работы заключается в т о м , ч т о б ы дать краткое описание п р о -
граммы контроля качества конструкции и изготовления р е а к т о р н о г о бака в ы с о к о г о д а в л е -
ния, который удовлетворяет в с е м требованиям с точки зрения ядерного процесса и безопасно-
сти эксплуатации , а также показать значение н е д е с т р у к т и в н о г о испытания в достижении 
э т о й цели. 

Дефекты материалов , компонентов и сборки показали, что наши нынешние методы и з -
готовления являются недостаточными для обеспечения многократной надежности критических 
компонентов . Трещины и неоднородность в структуре материала бывают даже т о г д а , когда 
используются наилучшие процессы и должным образом контролируемые методы и процедуры. 
Необходима более совершенная комплексная программа недеструктивных испытаний для т о г о , 
чтобы обеспечить такой уровень качества , который требуется для реакторного бака высокого 
давления. Изготовители таких баков используют следующие методы недеструктивных испы-
таний: визуальный, рентгеновский и г а м м а - р а д и о г р а ф и ю , ультразвук , магнитные частицы и 
проникновение жидкости . Программа недеструктивных испытаний включает проверку м а т е -
риала пластины, штамповки, отливки, оболочки и сварных швов . О б с у ж д а ю т с я . о п р е д е л е н -
ные п р о б л е м ы , с к о т о р ы м и с т а л к и в а ю т с я при изготовлении ядерных баков в ы с о к о г о д а в л е -
ния. Приводятся примеры и о б с у ж д а ю т с я специфические м е т о д ы недеструктивных и с п ы т а -
ний баков в ы с о к о г о давления и их к о м п о н е н т о в . 

Излагаются действующие правила и спецификации, например инструкция по э к с п л у а т а -
ции котлов и д р у г и х с о с у д о в в ы с о к о г о давления, изданная Американским о б щ е с т в о м 
инженеров-механиков , а также инструкции других распорядительных органов . Обсуждаются 
вопросы , каким о б р а з о м испытание без разрушения может с одействовать соблюдению специ-
фикаций и требований, предусмотренных различными распорядительными органами, а также 
вопросы д о с т а т о ч н о с т и и пригодности с т а н д а р т о в , к о т о р ы е используются при таком п р и м е -
нении. Предлагаются реалистичные и в м е с т е с т е м отвечающие требованиям критерии для 
приемки и браковки . 

Д а е т с я описание процедуры, к о т о р а я окажет помощь персоналу , з а н и м а ю щ е м у с я н е -
деструктивными испытаниями, должным образом выполнять свои обязанности в с о о т в е т с т в у ю -
щее время в п р о ц е с с е и з г о т о в л е н и я . Р а с с м а т р и в а е т с я в з а и м о с в я з ь между группой, п р о в о -
дящей недеструктивные испытания, и другими группами, связанными с изготовлением сосудов 
в ы с о к о г о давления. 

ENSAYO NO DESTRUCTIVO DURANTE LA FABRICACION DE RECIPIENTES DE PRESION PARA REACTORES. 
El presente trabajo tiene como finalidad esbozar brevemente un programa de control de calidad aplicado en el 
proyecto y construcción de un recipiente de presión para reactor, capaz de satisfacer todas las exigencias nu-
cleares y de seguridad; asimismo se propone poner de manifiesto el papel y la importancia de los ensayos no 
destructivos en el logro de ese objetivo. 

Las fallas observadas en materiales, componentes y conjuntos de elementos, ponen de manifiesto que 
las actuales técnicas de fabricación no bastan por sf solas para garantizar en todos los casos la seguridad de 
servicio de los componentes críticos. Aun empleando los mejores procesos, asf como también métodos y 
técnicas sometidas a controles apropiados, aparecen fallas y heterogeneidades. Por lo tanto, se requiere un 
programa adecuado y correctamente integrado de ensayos no destructivos, a fin de lograr el nivel de calidad 
imprescindible para el recipiente de presión de todo reactor nuclear. Los principales métodos no destructivos 
aplicados por los fabricantes de recipientes de presión para reactores son: inspección visual, radiografía y 
gammagraffa, ensayo ultrasónico, y empleo de partículas magnéticas y de líquidos penetrantes. El programa 
de ensayos no destructivos incluye la inspección del material en forma de chapas, piezas forjadas, piezas 
coladas, revestimientos y soldaduras. Se analizan en este trabajo los problemas particulares con que tropieza el 
ensayo no destructivo aplicado a recipientes de presión para reactores nucleares. Se exponen y discuten las 
técnicas especializadas propias del ensayo no destructivo de recipientes de presión y sus componentes. 

Se da una idea general de lasjiormas y especificaciones pertinentes, tales como el Código de Calderas y 
Recipientes de Presión, de la American Society for Mechanical Engineers, y de otras organizaciones de saper-
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visión. Se analiza la manera en que el ensayo no destructivo puede contribuir a satisfacer las especificaciones 
y requerimientos de esas diversas organizaciones, y también la conveniencia y posibilidad de aplicar las normas 
usadas en tales casos. Se sugieren criterios realistas, pero apropiados, de aceptación y rechazo. 

Se esboza un procedimiento que permitirá y ayudará al personal dedicado a estos ensayos, a cumplir 
adecuadamente sus funciones en el momento apropiado del ciclo de fabricación. Se discute la relación existente 
entre el grupo de ensayos no destructivos y los demás grupos que intervienen en la fabricación de los recipientes 
de presión. 

INTRODUCTION 

This paper deals with the meaning of quality control as used in the 
United States of Amer ica for the manufacture of nuc lear -reactor pressure -
v e s s e l s . An organization with proper managerial d irect ion and adequate 
technical support can provide the required quality control for the manufacture 
of nuclear-reactor pressure-vesse ls . 

The goal to have every component or manufactured unit absolutely perfect 
is logical but unrealistic. Flaws and inhomogeneities occur even when using 
special heats of base material, the best processes , and properly controlled 
manufacturing methods and techniques. Non-destructive tests are capable of 
revealing material discontinuities which will cause failure as well as those 
that do not. One problem is to establish a realistic basis for accepting and 
rejecting material and components as well as the completed pressure vessel . 
Consequently, quality may be defined as the level of performance required 
to ensure safety of the vessel . The safety of a reactor depends on more than 
compliance with codes or rules in its design and construction. Safety also 
depends on how the reactor is to be operated. Quality control is the tech-
nique used to ensure safety. 

Reactor pressure-vesse l design and manufacture require the integration 
of many areas of technical knowledge. The technology for design, construction 
and operation of nuclear-reactor pressure -vesse l s is still developing. The t 

design and manufacture of a pressure vessel incorporates experiences gained 
in the famil iar branches of engineering and, in addition, util izes new in-
formation and a developing technology. Consequently, the experience avail-
able in other industries is often missing and many of the decisions must be 
ultraconservative to avoid any possibility of a serious nuclear incident. Thus, 
r eac tor design cr i ter ia are c o m p r o m i s e s determined by safety, nuclear , 
chemical, metallurgical, mechanical, radiological, and biological consider-
ations. However, the safety of the entire system must always be the primary 
responsibility of the designer and manufacturer. 

The pr imary object ive is to build a quality product and del iver it to a 
satisf ied cus tomer . Since quality does not depend upon inspect ion, the 
quality contro l p r o g r a m m e must start at the design stage. Quality must 
be designed and built into the product and must be an integral part of the 
design, material , workmanship, and of the non-destruct ive testing. A 
r e a c t o r - p r e s s u r e v e s s e l i s a m a j o r undertaking and involves the u s e r , 
purchaser, project engineer, designer, draftsman, material engineer, welding 
engineer, non-destruct ive testing engineer, inspector and, because of 
l icensing requirements , the local , state, and federa l governments . The 
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different viewpoints and requirements of all these authorities must be c o -
ordinated to ensure that the essential functions of the product are provided 
without compromising quality o r reliability. 

If a rel iable p ressure v e s s e l is to be built, a wel l -developed plan for 
attaining the desired qualities must be developed and followed. All persons 
involved must be convinced that quality control is of paramount importance 
to the s u c c e s s of the undertaking. Building a n u c l e a r - r e a c t o r p r e s s u r e -
vessel is a team effort and only with each team member operating efficiently 
can the desired product be made. Unfortunately, team members are often 
far apart, so it is essential to establish adequate communications and areas 
of responsibility. All significant communications must be written. 

An adequate and well-integrated non-destructive testing programme is 
necessary to ensure the quality level required in a nuclear-reactor pressure-
vesse l . The principal non-destructive testing methods used or required by 
pressure-vessel manufacturers are visual, magnetic-particle, liquid-penetrant 
radiography, and ultrasonic. 

It is not sufficient to acquire the n e c e s s a r y instruments f o r non-
destruct ive testing; the tests must be proper ly applied and intelligently 
interpreted by an adequate number of properly trained personnel . In de -
veloping non-destruct ive testing techniques f o r spec i f i c applications, de -
structive tests must be made to veri fy the test results. During the testing 
programme s o m e kind of " r e f e r e n c e standard" must be used to determine 
that the tests are being proper ly applied, that the instrumentation is oper -
ating satisfactorily at the desired level of sensitivity, and that the required 
resolution is being achieved. 

Sufficient funds and time must be allocated to carry out all phases of the 
quality control p r o g r a m m e . With proper managerial direction, adequate 
technical training, and informed workmen, an organization can design and 
make a pressure vesse l which will meet all the design, nuclear, and safety 
requirements. 

The design and manufacture of a pressure vesse l depends on the p r o -
duction team who must have a pride in workmanship that will ensure quality. 
True reliability depends upon the individual recognizing signs of trouble and 
deviations f rom standards. In general experience shows that people do not 
make mistakes during repetitive tasks. Mistakes are caused by inadequate 
communication, lack of knowledge, o r c a r e l e s s n e s s . Lack of knowledge 
can be overcome by training; communications depend upon proper planning; 
and attention to work is achieved though pride in workmanship and adequate 
supervis ion. There fo re , it must be a part of the o v e r - a l l p rogramme to 
tra in p e r s o n n e l and to s t r e s s the i m p o r t a n c e of the i r p a r t i c u l a r task . 

PHASES OF E F F O R T 

The production of a n u c l e a r - r e a c t o r p r e s s u r e - v e s s e l can be divided 
into four phases: the information, creative planning, and constructive phases. 
The quality control personnel must be involved in each of these. 

During the information phase of the programme all pertinent facts con-
cerning the function of the vesse l , operating conditions, and any spec i f i c 
requirements.must be obtained. Special attention must be paid to the safety 
requirements . Be fore the final technical report is submitted, a complete 
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Fig.l 

Organization plan of hypothetical company 

technical r e v i e w should be made by the entire team to be sure that all r e -
quirements are met and that the interrelationships and interactions between 
the system and all the subsystems will be compatible . 

In the c reat ive phase the bas i c ideas must be f o rmal i zed , the detailed 
design must be developed by the various special ists , and the over -a l l system 
configuration developed. Special requirements of the vesse l must be studied, 
detailed, and incorporated in the design. Detailed interact ions of var ious 
components and sys tem parts must be cons idered . Considerat ion must be 
given to the var ious regulatory codes under which the v e s s e l is to be made 
and operated . It is at this stage that the l ines of c ommunica t i on must be 
established between the customer , the various groups working on the vessel , 
and the inspection agencies . 

In the planning phase the mater ia l s , p r o c e s s e s , and p r o c e d u r e s must 
be evaluated to determine if they will be sat is factory. During planning sup-
pl iers must be consulted concerning the production of materials , components, 
and a s s e m b l i e s . Spec ia l p r o c e s s e s that may be required must be invest i -
gated. At this point the inspection p r o c e s s e s are established and made part 
of the o v e r - a l l plan. 

The construct ion phase is probably the most c r i t i ca l t ime f r o m the 
standpoint of quality. Under ideal condit ions, if all the other phases have 
been properly executed, construction should present no problems. Experience 
has shown, however , that even with the best advance planning, prob lems do 
a r i s e . Care fu l attention to planning detai ls min imizes o r even el iminates 
p r o b l e m s and product ion de lays . 

The organization plan of a hypothetical manufacturing company is shown 
in F ig . 1. The quality contro l manager is on the same administrative level 
as the other managers so that his position cannot be compromised , and de-
c is ions affecting quality can be reversed only by higher authority. He super-
v ises the carrying out of the non-destructive testing work. 

A hypothetical quality contro l department is shown in Fig . 2. The non-
destruct ive testing engineer ' s function is to develop procedures , train p e r -
sonnel , and c o r r e l a t e all the act ivit ies in radiography, magnetic part i c le , 
penetrant, ultrasonic, and other inspection p r o c e s s e s . This requires liaison 
with the laboratory to develop new inspection techniques, co-ordination with 
the shop inspec t i on to ensure that the n o n - d e s t r u c t i v e tes ts a r e p r o p e r l y 
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Hypothetical quality control department 

applied and interpreted , and the respons ib i l i ty of see ing that all tests are 
made at the r ight t i m e and p l a c e during the v a r i o u s c ons t ruc t i on s t a g e s . 

F i v e c r i t e r i a f o r judging the n o n - d e s t r u c t i v e tests a r e : 
(1) The n u m b e r s of tests made and their adequacy ; (2) The d e c i s i o n to 
determine when tests are necessary ; (3) P r o p e r training of persons involved 
on the pro jec t ; (4) Adequate equipment that is proper ly operating and ca l i -
brated ; and (5) Suff ic ient a l locat ion of t ime and funds f o r developing new 
techniques . 

STANDARDS 

It i s important in any testing p r o g r a m m e to meet the standards of a c -
ceptance and re ject ion that are to be used. This is recognized as a difficult 
task. One difficulty is the lack of adequate and meaningful information on the 
relationship of f laws and serviceabi l i ty . Another problem is the design and 
deve lopment of r ea l i s t i c and use fu l " a r t i f i c i a l f l a w s " f o r instrument c a l i -
bration and technique development . In developing a technique through the 
use of a r t i f i c ia l f laws , there is always the danger that the technique may 
be able to detect the art i f i c ia l f laws but fai l to detect real ones. Only after 
applying rt sat is factor i ly to rea l f laws should the engineer be satisf ied with 
a technique. 

CODES AND SPECIFICATIONS 

The basis f o r the design of reactor pressure -vesse l s in the United Staies 
is the A m e r i c a n Society of Mechanical Engineers (ASME) B o i l e r and P r e s -
sure V e s s e l Code f o r Nuclear V e s s e l s , Section III. The rules in the ASME 
code are minimum safety ru les . They set a minimum quality level f o r the 
design and construct ion of a pressure v e s s e l which can be stamped with the 
ASME code. The code rules are based on data and results derived primarily 
f rom experiment and experience. Thus, the code reflects what has proved to 
be good prac t i ce . An important aspect of standards is that, to be e f fect ive 
and useful , they must re f l e c t the latest technological advances and keep 
abreast of industrial manufacturing capability. 

Tables I and II give s o m e of the A m e r i c a n Society f o r Testing and Ma-
terials (ASTM) speci f ications applicable to nuc lear -reactor pressure -vesse l s . 
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TABLE I 

INSPECTION METHODS AND RECOMMENDED PRACTICES 
A P P L I C A B L E T O R E A C T O R MATERIALS 

Inspection 
technique 

Purpose ASTM standard 

Magnetic 
particle 

Surface inspection E109, E138, E125, A275 

Liquid 
penetrant 

Surface inspection E165 

Radiography Internal discontinuities (for 
sections up to 2 in thick) 

E52, E71, E94, E99, E142 

Ultrasonic Internal discontinuities E113, E114. E164, A435, A388 

Standards under development 

Eddy-current Internal discontinuities — -

Radiography Internal discontinuities (for 
sections 3, 6 and 12 in thick) 

The ASTM standards for material and techniques, which are mandatory, lay 
down minimum quality and safety specifications. 

In addition to the ASME and ASTM codes and standards, there are a 
number of regulatory codes prepared by the military and other government 
agencies. Typical of these are: NAV Ships 250-1500, a standard for welding 
the coolant system and associated components for pressurized water-cooled 
systéms of naval reactors ; MIL-STD-271, a military standard giving non-
destructive testing requirements f o r metals ; United States Navy Quali f i -
cation Procedures Code 981, issued by the Materials Laboratory, New York 
Naval Shipyard, Brooklyn, N. Y . ; and MIL-STD 410, a mil itary standard 
which covers the certification of personnel employed in penetrant inspection. 

TYPES OF DEFECTS 

• There are certain character i s t i c defects found in the mater ia ls and 
p r o c e s s e s used in pressure v e s s e l s . Flaking is found in heavy low-al loy 
steel forgings. Flakes are scattered short internal f i ssures . Such defects 
occur on cooling from the forging temperature due to the decreased solubility 
of hydrogen in the steel. Defects associated with heavy plates and forgings 
are segregations at the centre of the ingot. In rolled plate this segregation 
can take the f o rm of open laminations o r voids which result f r o m either 
pr imary or secondary piping in the ingot. Another f o rm of segregation is 
non-metallic inclusions, the main types being iron manganese sulphide, iron 
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TABLE П 

MATERIALS FOR CRITICAL COMPONENTS IN CIVILIAN 
W A T E R - C O O L E D POWER REACTORS 

Component Material 
ASTM 

Specification 

Reactor vessel 

Plate Carbon-silicon steel 
Low-alloy steel 

A212 
A302 

Forgings Alloy steel A336 

Internal cladding Austenitic stainless steel 
Inconel — 

Flanges and fittings Carbon steel A A105 

Flange bolts and nuts Alloy steel A193, A194 

Primary piping Stainless steel 
Carbon steel 

A376, АД12, A358 
A106, 'A 155 

Valves, pumps and fittings Stainless steel A182, A351 

Pressurizer Carbon-silicon steel 
Low-alloy steel 
Stainless steel t 

A212 
A 302 
A 240 

sil icate, and aluminium oxide. The f irst two are plastic at the rolling 
temperatures and form elongated inclusions with their major axis parallel 
to the rolling direction. Aluminium oxide inclusions are refractory at rolling 
temperatures and maintain their original f orm. A third type of segregation 
is banding, a separation of the structure into distinct carbon-rich and carbon-
poor regions parallel to the surface of the plate. This latter type of struc-
ture can be minimized but not completely eliminated by a high-temperature 
diffusion treatment. 

Weld cracking is a serious problem in pressure vesse ls . Cracks may 
begin in the heat-af fected zone and spread into the weld deposit, o r along 
the heat -a f fec ted zone of the weld, o r may originate f r o m weld de fec t s . 

Most reactor vesse l s have cladding on the carbon steel f o r c o r ros i on 
protect ion. This mater ia l may be applied by rollbonding, deposit weld-
metal resistance, welding, and brazing. The cladding must be well bonded 
to the base metal. 

VISUAL EXAMINATION 

One of the important non-destructive tests is a thorough visual examina-
tion of all plate sur faces , plate edges, and welds . F o r example, an e x -
perienced welding operator can detect surface defects as roped weld beads, 
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incomplete fusion, excessive crown, excessive undercut on the weld groove, 
cracks, and surface porosity. 

MAGNETIC-PARTICLE INSPECTION 

The magnetic-particle inspection procedures tobe followed are ASTM pro-
cedure: E-109, Dry Magnetic-Particle Inspection; E-138, Wet Magnetic-Particle 
Inspection; and A-275, Method of Magnetic Inspection of Heavy Steel Forgings. 

Meaningful re ference standards f or magnet ic -part ic le inspection are 
difficult to develop. Two such standards are suggested. One type consists 
of a plate of the appropriate material and thickness. Holes or slots of vari -
ous s i zes and depths are made in the plate. The plate is magnetized and 
the undisturbed surface is sprayed with magnetic powder. Such a plate will 
show if the magnetic field strength is high enough to yield magnetic-particle 
indications of defects. The second type consists of a plate with an artificial 
flaw. A wedge of the same material is placed on the uncut side of the plate. 
The system is magnetized. The thickness of the wedge through which the 
flaw can be detected with the magnetic particles indicates the sensitivity of 
the technique. As an additional aid, the ASTM has prepared Reference 
Photographs for Magnetic-Particle Indications on Ferrous Castings (E-125). 

All indications revealed by magnetic-particle inspection are not neces-
sar i ly defects because irre levant indications are somet imes found. The 
inspector must prove that they are irrelevant by smoothing the surface and 
re-test ing. If on re - tes t no indication is found, the initial one may be con-
sidered to be irrelevant. 

In welds, all magnet i c -part i c le indications in the weld c ra te r s o r in 
the line of fusion with the base metal and weld metal should be classif ied as 
defects. 

LIQUID-PENETRANT INSPECTION 

When looking f or c racks on non-magnetic material , l iquid-penetrant 
inspection is permitted by the ASME code . In this inspect ion the ASTM 
procedure E- l65 , Liquid-Penetrant Inspection, should be followed. Reference 
standards for penetrant inspection are difficult to make since it is impossible 
to make two specimens with identical natural defects. Producing artif icial 
cracks for penetrant inspection is difficult. One type of reference standard 
has been developed in the United Kingdom [1] . The ASME has proposed a 
comparative standard [2] . 

RADIOGRAPHY 

The ASME code (Section III) requires that all welds which are subject 
to stress be fully radiographed. The radiographs can be made using either 
X - r a y s or gamma-rays . The radiography is to be done in accordance with 
ASTM standard E - 9 4 , Recommended Prac t i c e f o r Radiographic Test ing. 
Other pertinent ASTM spec i f i cat ions are E - 7 1 , Industrial Radiographic 
Standards for Steel Castings; E-99 , Reference Radiographs for Steel Welds; 
E-142 , Controlling Quality f o r Radiographic Testing; and E-52 , Industrial 
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Radiographic Technology for Use in Radiographic Inspection of Castings and 
Weldments. 

Radiography should be done after heat treatment and stress rel ief . If 
micro - c racks or incipient cracks exist, they will tend to open up during heat 
treatment o r s t ress re l ie f which makes them m o r e readily detectable by 
radiography. 

Al l weld joints to be radiographed are to be prepared as fol lows: the 
weld ripples o r weld-sur face irregularit ies on both the inside and the out-
side of the weld are to be removed so that the weld surface merges smoothly 
into the plate surface. The finished surface of the reinforcement of all butt-
welded joints may have a uniform crown not to exceed the values given by 
the ASME code. The purpose f or this requirement is that there will be no 
irregularit ies in the weld which will mask o r confuse the interpretation of 
the radiograph. Under any circumstances after the radiograph is made and 
there are indications of flaws, the radiograph should be compared very care-
fully with the surface of the weld. All radiographs must be free from handling 
and processing defects that would interfere with the proper interpretation of 
the radiograph. 

ASTM speci f ication E-94 gives the pract ical thickness ranges of steel 
which can be inspected using typical industrial X-ray and gamma-ray sources 
for a minimum 2-2T quality level of radiography. The double- or multiple-
f i lm technique [3] is recommended to indicate the presence o r absence of 
man-made flaws. Each film should be exposed to a density of at least 1.5 so 
that each one can be viewed separately or the film can be viewed superimposed. 

The radiographic quality is determined by the image of a properly posi -
tioned image-quality indicator often called a penetrameter. The penetrame-
ter must be made of radiographically s imi lar material to the object being 
radiographed. F o r example, any steel, preferably stainless, may be used 
f or steel . The detailed design and dimensions of the ASME penetrameter 
can be found in the ASME code (Section III). 

F o r a quality level of 2%, the ASTM requires that the image of the 2 - T 
hole and the outline of the penetrameter appear c lear ly on the radiograph. 
The density difference between the 2 - T hole and the penetrameter image are 
to be the same as that between the edge of the penetrameter and the adjacent 
film area. 

There should be at least one penetrameter used for each film exposed. 
The image-quality indicator is to be placed so that the plane of the penetra-
meter is normal to the radiation beam. The penetrameter should be placed 
on the side nearest the radiation source . When it is physically impossible 
to place a penetrameter on the source side, the penetrameter may be placed 
on the film side of the specimen. However, the speci f ic procedure adopted 
in the latter case must be evaluated before use and the penetrameter sensi-
tivity determined 14] . When a backing strip is used, or the weld is thicker 
than the base material, the penetrameter must be shimmed so that the thick-
ness being radiographed under the penetrameter is the same as the total 
thickness through the weld. When the thickness of the metal is not uniform 
over the area covered by a single radiograph, the penetrameter thickness 
shall be determined by the mean thickness of the metal. It should be shim-
med as shown.in Fig . 3. When penetrameters are to be shimmed, the shim 
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Typical geometry of radiographic techniques 

(a) Single wall, no reinforcement, no back-up strip 
(b) Single wall, weld reinforcements, no back-up strip 
(c) Single wall, weld reinforcement, stainless cladding 

re-deposited over weld in base metal. 

P = penetrameter ; Sh = shim; t m = design material 
thickness upon which penetrameter is based; 
t = specimen thickness 

should be of the same material as the material being radiographed. The 
shim should be larger than the penetrameter to show the presence of the 
shim. If clad material is being examined radiographic ally, the thickness 
of the base material determines the thickness of the penetrameter . 

The film holder should be placed on the surface to be radiographed in 
such a manner that there is no gap between the surface and f i lm holder . 
Markers in the form of lead arrows or other symbols should be placed be -
side the weld so that the position of the radiographs on the weld can be posi-
tively indentified. Likewise, lead letters should be affixed to each section 
of the weld being radiographed. These letters should appear on the radio-
graph to assure unequivocal identification of this section. In radiographing 
the continuous length of a weld, the separate radiographs should overlap 
sufficiently to ensure that no proportion of the weld is not radiographed. 

Figure 3 shows welds typical of those made on a pressure vessel . The 
thickness of the penetrameter, the placement of the penetrameter, and the 
thickness of the shim are required. Figure 4 shows a nozzle weldment with 
the position of source, shim, and penetrameter shown. It is recommended 
that, for complicated geometrical weld joints, "tr ial" exposures with dif-

11 
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Geometry of nozzle weldment inspection 

ferent orientations of the source with respect to the weld be made before the 
final technique is decided on. 

In the radiography of materials for pressure vessels , components, as-
semblies, and in the pressure vessel itself, the following information should 
be available to the inspector: (1) Complete drawing of the vessel and com-
ponents, so that the inspector can make the radiographic layout showing 
exactly the placement of all film; (2) how the films are to be coded for future 
reference; and (3) complete details concerning the radiographic procedure to 
be used. 

The ASME code requires that all f i lms should be kept for at .least five 
years . All exposed film should be stored in such a manner that it is pro -
tected from the effect of light, pressure, excessive heat, excessive humidity, 
damage by fumes, vapours, and penetrating radiation. Film manufacturers 
should be asked for detailed recommendations on film storage. 

The acceptance and rejection specifications should be detailed. Any 
weld which shows evidence of the following defects should be rejected: any 
type of crack-l ike indication any region of incomplete fusion or penetration, 
any s lag, inclusions, o r porosity in excess of that shown in the porosi ty 
chapters of the applicable ASME code. In the interpretation of a radiograph, 
the entire film should be viewed for the presence of any defects, not just the 
weld area. For example, in the case of clad material, the clad adjacent to 
the weld area should be scrutinized for poss ible cracks and other f laws. 

ULTRASONICS 

Ultrasonic inspection is being used and accepted as a quality control tool 
for base metals and welds in nuclear-reactor pressure-vessels . The ultra-
sonic inspection of low-alloy carbon steel-plate material such as A212-B or 
A302-B is required by Section 111 of the ASME code for reactor pressure -
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vessels . A general recommendation is that all plate material over 4 in thick 
be -ultrasonically tested. 

The ultrasonic testing should be performed on the plate material in the 
final heat-treated condition. Surfaces that are rough, pitted, o r contain a 
heavy scale o r a l oose coating should be sanded. A sur face finish of 
250 RMS is generally considered adequate. In making this inspection j.t is 
suggested that a grid pattern with the lines 9-12 in apart be marked on the 
plate. Af ter the cal ibration of the ultrasonic instrumentation, the plate 
should be scanned along the grid l ines . The inspection can be done f r o m 
either side of the plate. The technique recommended is the ASTM spec i f i -
cation E-114 , Ultrasonic Testing by the Ref lect ion Method Using Pulsed 
Longitudinal Waves Induced by Direct Contact. A procedure f or the ultra-
sonic inspection of rolled carbon and alloy steel plates 3/4 in thick and over 
is given in the ASTM specification A-435, Ultrasonic Testing and Inspection 
of Steel Plates of F irebox and Higher Quality. The frequency used will be 
governed by the grain structure in the plate. A frequency -of "Г- 5 mc should 
be used. It is recommended to test at the highest possible frequency compatible 
with good deteçtability. A 3 / 4 - i n o r Ц - in -d iam. longitudinal wave transducer 
is recommended . If no ultrasonic signs of defects are found the plate is 
acceptable. Locations where the back surface reflection changes more than 
10%, or where it is greatly attenuated, or where a defect indication appears, 
should be investigated in detail. 

When signs of gross discontinuities are detected along a given grid line, 
the9—12-in squares surrounding these signs should be scanned over 100% of 
their areas. The complete scanning of all additional 9—12-in squares should 
continue until the boundary areas containing discontinuities are established. 
Any complete loss of back reflection encountered during scanning should be 
further explored to determine the size of the indication. A resectable defect 
in plate material is usually considered to have an area which gives complete 
loss of back ref lect ion when the transducer is moved 2 in in any direction. 
DROUILLARD L5J states that shear-wave testing is also necessary to detect 
and locate such conditions as transverse cracks , surface folds, shrinkage 
cavities, and laminar-type separations o r over - ro l l ing . 

A test block should be used to calibrate the ultrasonic instrumentation 
f or plate inspection. A block should be made for each plate thickness used 
and should contain a ^ - i n - d i a m . f lat-bottom hole dril led to a depth of ap-
proximately one-third of the plate thickness. Material f o r the test b lock 
must be f r ee f r o m internal discontinuities and have the same heat t reat -
ment, chemical analysis, physical, and mechanical properties as the plate 
material being tested. In calibrating the ultrasonic instrumentation, the 
sensitivity should be adjusted to give nearly fu l l - s creen height f o r the back 
re f lect ion f r o m the dri l led hole and a lso show one o r m o r e back sur face 
re f l e c t i ons . 

One of the requirements of all cladding is that it must be well bonded. 
Ultrasonic inspection is a useful and adequate, method of evaluating cladding 
f o r defects and lack of bond. DROUILLARD [5] suggests the use of Lamb 
waves f o r evaluating weld c lad. The test sur face should be f r e e of dirt , 
machining o r grinding part ic les , and loose sca le . The surface should be 
f ree of waviness to permit good contact with the transducer. The reference 
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standard f or testing cladding should be prepared by depositing or attaching 
the clad of the c o r r e c t thickness to the proper thickness and type of base 
material . To simulate lack of bonding, the backing material should be r e -
moved f r o m a portion of the standard, leaving only the c lad. Ref lect ion 
patterns should be determined for areas of clad only, and for areas of clad 
plus base material. 

Normally ring forgings and tubular products used in reac tor vesse l s 
are inspected by ultrasonic techniques. Applicable ASTM specifications are 
A -388 , Recommended P r a c t i c e f o r Ultrasonic Test ing and Inspection of 
Heavy Steel Forgings , and E -113 , Recommended Prac t i ce f o r Ultrasonic 
Testing by the Resonance Method. The ring forgings f o r the c l osure r e -
present the thickest sections on the vessel and are usually tested using longi-
tudinal and shear waves. In the case of the longitudinal inspection technique, 
the standard test block is a section of forging of similar thickness with flat-
bottom dril led holes . The technique used is s imi lar to that descr ibed f or 
plate. Because of the individual characterist ics of forgings of this size, it 
is a general pract ice to place the shear-wave standard defect in the actual 
forging. It is usuaUy 3% of the forging thickness and a reasonable length. 
Some specifications use 5% requirements. On tubular products it is some-
times required that the product be scanned in both directions eitherby sending 
the product through the mill twice, or by employing multiple - crystal techniques. 

The procedure to be used in the ultrasonic inspection of welds should be 
in accordance with ASTM E-164, Ultrasonic Contact Inspection of Weldments. 
Most of the ultrasonic inspection of butt welds is done with the pulse -echo 
shear-wave technique. The re inforc ing weld-bead overlay may cause un-
wanted and spurious signais during ultrasonic inspection. Usually for ultra-
sonic testing it is only necessary that the gross surface i rregular i t ies be 
removed and that the deposited weld metal merge smoothly into the surface 
of the parent metal. 

Austenitic stainless-steel welds are difficult to test by using ultrasonics. 
This is because of the grain structure and grain orientation in such welds. 
One way to help overcome this problem is to use higher intensity ultrasonic 
waves, lowering the test frequency and using focused ultrasonic transducers. 

As in the case of radiography, the inspector should be provided with a 
detailed drawing of the vesse l and the inspection report should be "keyed" 
to the drawing designations and posit ions. 

In the manufacture of a nuclear-reactor pressure -vesse l to date, most 
of the ultrasonic testing has been done by the manual-scanning contact tech-
nique. In the contact technique the most eff icient use involves a two-man 
team. One man operates the transducer, concentrates on the scanning tech-
nique, controls the direct ion of the scan, indexes the transducer with r e -
spect to reference, and determines that the couplant is always adequate and 
properly maintained. The other team member devotes his efforts to watching 
the screen of the osc i l loscope and interpreting the sonic indications. 

The ultrasonic instrument must be calibrated before every application 
by means of test b locks . Ultrasonic reference plates must be provided f or 
checking instrument sensitivity, f o r instrument calibration, and f o r c o m -
parison with defect indication. The proper care of these test blocks must 
be part of the maintenance programme for the equipment. 
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CONCLUSION 

Any organization with the proper managerial direction, adequate tech-
nical support, and proper consideration and attention to all detail's can make 
a nuclear-reactor pressure-vesselwhieh meets the required nuclear, safety, 
and specif ic requirements. Non-destructive testing properly utilized helps 
to ensure that the required quality level is achieved. 
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D I S C U S S I O N 

R. SHARPE: Reference is made in your paper to the problem of ultra-
sonically testing austenitic s ta in less - s tee l welds . Can you tel l us of any 
current work in the United States of America aimed at this particularly dif-
ficult problem? 

D. W. BALLARD: I have no personal knowledge of this problem, and 
suggest you contact Dr. McGonnagle direct ly f o r further details. 

P. de MEESTER (Chairman): A very interesting point about the phi-
losophy of non-destructive testing was raised previously by Dr. Sharpe, 
namely, what tests are real ly necessary and how should specif ications be 
written. Is any attempt being made, f o r example, in the USA, to get t o -
gether all the people concerned in fabrication, quality control and reactor 
operation to try and settle this point? I think this should be combined with 
irradiation experiments on defective components. Do you know of any pro -
gramme on this question? 

D .W. BALLARD: There are a number of comprehensive studies under 
way in the USA and elsewhere attempting to correlate defect sizes and types 
with end ef fects on serviceabil ity of the components being tested. Unfortu-
nately, we have not had enough experience with these studies to move very 
far f rom our ul tra-conservat ive approach to quality requirements. More 
work in this area is badly needed to save valuable time and the expenses of 
over - inspection. 

О. A. KELLERMANN: Figure 1 of the paper shows a hypothetical plan 
of organization of the inspection group within the company. In the Federal 
Republic of Germany we are working with independent inspection authorities 
and have had good experience with this method. Can you tell us how the in-
spection groups are really organized in the companies and how they depend 
on the production manager? 
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D.W. BALLARD: There are no standard organization structures in our 
country. In some instances the Inspection o r Quality Control departments 
report directly to the Production Manager, while in other corporations the 
Quality Control Department is entirely separate f rom Production. I would 
say the tendency is to place inspection and quality control in separate organi-
zations so that they can be entirely independent in exercising their responsibility. 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

CONTROL METHODS USED IN THE DEPARTMENT OF METALLURGY FORSTRUCTURE AND FUEL ELEMENTS. 
Studies of various reactor types undertaken by the Commissariat à l'énergie atomique have led to the 
use and- development of many non-destructive methods of testing the various materials employed in their con-
struction, and especially methods involving the use of X- and y-rays, ultrasonic waVes and eddy currents. 

A summary is given below of the tests carried out during the construction of EDF (graphite gas) and EL 4 
(heavy water) reactor types and of со-laminated elements. Emphasis is laid on certain typical aspects of these 
various methods, some of which are well known. 

EDF type: ultrasonic measurement of the wall thicknesses of uranium or uranium alloy tubes; gamma-
radiographic detection of voids in the tubes; ultrasonic inspection following heat treatment of the tubes; ultra-
sonic flaw detection (inclusions,- pipes) in billets and rough casts for MgZr cladding; leak-tightness testing of 
slugs by helium eliquation. 

EL4 type: ultrasonic and eddy-current measurements of the wall thicknesses of Zircaloy pressure and 
guide tubes; ultrasonic inspection of Zircaloy pressure tubes and stainless-steel cladding tubes;, in vacuo radio-
graphy of Be claddings; leak-tightness testing of pencils by helium eliquation. 

Co-laminated elements: cladding thickness measurements by pulsed eddy currents; determination of 
core position in tubes and plates, using X-rays, gamma counting and pulsed eddy currents; checking of fuel 
homogeneity by gamma counting; ultrasonic and gamma-radiographic flaw detection in ZrU billets; detection 
of unbonded areas in plates, using ultrasonic waves, pulsed eddy currents and resistivity measurements. 

The methods have been developed for industrial use. Several of the inspections already constitute routine 
manufacturing procedures, others will be introduced shortly and a further number are likely to come into use 
at a later date. 

MÉTHODES DE CONTROLE UTILISÉES AU DEPARTEMENT DE MÉTALLURGIE POUR LES ÉLÉMENTS DE 
STRUCTURE ET LES ÉLÉMENTS COMBUSTIBLES. Les études de divers types de réacteurs entreprises par le CEA 
ont conduit à utiliser et à mettre au point de nombreuses méthodes de contrôle non destructif pour les différents 
matériaux entrant dans leur réalisation, en particulier: radiographie et gammagraphie, méthodes ultrasonores et 
courants de Foucault. 

Le mémoire décrit les contrSles effectués au cours de la fabrication des réacteurs des filières EDF (graphite-
gaz) et EL4 (eau lourde) et des éléments colaminés. Les auteurs insistent sur quelques points caractéristiques de 
ces diverses méthodes, dont certaines sont bien connues. 

Filière EDF: mesure des épaisseurs des parois des tubes en uranium ou uranium allié, par ultrasons; re-
cherche des cavités de ces tubes, par gammagraphie; contrôle des traitements thermiques de ces tubes, par 
ultrasons; recherche des défauts (inclusions, criques), par ultrasons dans les billettes et ébauches des gaines en 
MgZr; contrôle de l'étanchéité des cartouches, par ressuage d'hélium. 

Filière EL 4: mesure des épaisseurs des parois des tubes de force, et de guidage en Zircaloy, par ultrasons 
et courants de Foucault; examen des tubes de force en Zircaloy et tube de gaine en acier inoxydable par 
ultrasons; radiographie sous vide des gaines en Be; contrôle d'étanchéité des crayons, par ressuage d'hélium. 

Eléments colaminés : mesure de l'épaisseur des gaines, par courants de Foucault puisés; recherche de 
la position de l'âme sur tubes et plaques, par radiographie, comptage gamma et courants de Foucault puisés; 
contrôle de l'homogénéité.du combustible, par comptage gamma; détection des défauts dans les billettes en 
ZrU, par ultrasons et gammagraphie; recherche des zones décollées des plaques, par ultrasons, courants de 
Foucault puisés et mesure de résistivité. 
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Ces mises au point ont été faites en vue de leur utilisation industrielle. Plusieurs de ces contrôles sont 
effectués couramment en cours de fabrication, d'autres le seront prochainement et certains sont susceptibles de 
l'être à plus longue échéance. 

М Е Т О Д Ы К О Н Т Р О Л Я С Т Р У К Т У Р Ы ТОПЛИВНЫХ Э Л Е М Е Н Т О В В Д Е П А Р Т А М Е Н Т Е 
МЕТАЛЛУРГИИ. Начатое в КАЭ изучение различных типов реакторов привело к использова-
нию и разработке многих м е т о д о в недеструктивного контроля различных материалов, в ч а с т -
ности радиографии, гаммаграфии, ультразвуковых волн и метода токов Фуко. 

Ниже г о в о р и т с я о контроле в процессе с троительства реакторов с и с т е м ы EDF (графит-
г а з ) , E L 4 (тяжелая вода) и изготовления с о в м е с т н о прокатанных элементов . Выделены н е -
к о т о р ы е х а р а к т е р н е е м о м е н т ы э т и х различных м е т о д о в , ч а с т ь к о т о р ы х хорошо и з в е с т н а . 

Система E D F : измерение толщины стенок труб из урана или из уранового сплава ультра-
звуком ; выявление полостей в э т и х трубках с помощью гаммаграфии; контроль за т е р м и ч е с -
кой обработкой ультразвуком этих труб ; изучение дефектов (вкрапления, трещины) ультразву-
ком в слитках и з а г о т о в к а х оболочек из M g Z r ; контроль за герметичностью топливных э л е -
ментов с помощью гелия . 

Система E L 4 : измерение толщины стенок силовых труб и направляющих труб из циркал-
лоя с помощью ультразвука и токов Фуко; проверка с помощью ультразвука труб из циркал-
лоя , рассчитанных на давление, и т р у б ч а т о г о покрытия из нержавеющей с т а л и ; вакуумная 
радиография оболочек из B e ; контроль г е р м е т и ч н о с т и стержней с помощью г е л и я . 

С о в м е с т н о прокатанные элементы: измерение толщины покрытия пульсирующими т о -
ками Фуко; выявление положения сердечника по отношению к трубам и пластинкам с помощью 
радиографии, счета г а м м а - ч а с т и ц и пульсирующих токов Фуко; контроль за г о м о г е н н о с т ь ю 
топлива м е т о д о м с ч е т а г а м м а - ч а с т и ц ; обнаружение трещин в слитках из Z r U с помощью 
ультразвука и гаммаграфии; выявление отслоенных у ч а с т к о в пластинок с помощью у л ь т р а -
звука , пульсирующих токов Фуко, а также измерение удельного сопротивления. 

Эти разработки были предприняты с учетом их промышленного применения. Некоторые 
из этих м е т о д о в контроля применяются в п р о ц е с с е п р о и з в о д с т в а , другие найдут с в о е при-
менение в ближайшем б у д у щ е м , а ряд м е т о д о в в е р о я т н о в о й д е т в практику п о з д н е е . 

METODOS DE CONTROL UTILIZADOS EN EL DEPARTAMENTO DE METALURGIA PARA IOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES Y COMBUSTIBLES. Los estudios del Commissariat à l'Energie Atomique sobre diversos tipos 
de reactores indujeron a utilizar y a perfeccionar numersos métodos no destructivos destinados a inspeccionar los 
distintos materiales que intervienen en la construcción de esos reactores; en particular radiografía y gamma-
grafía, métodos ultrasónicos y empleo de corrientes de Foucault.. 

A continuación se enumeran las operaciones de control llevadas a cabo durante la construcción de reactores 
pertenecientes a las familias EdF (grafito-gas) y EL 4 (agua pesada), y de elementos colaminados; se hace hin-
capié en ciertos aspectos característicos de estos métodos, algunos de los cuales son ya bien conocidos. 

Familia EdF: métodos ultrasónicos para medir el espesor de las paredes de tubos de uranio o aleación 
de uranio ; localización de las cavidades en esos tubos por gammagrafía; empleo de medios ultrasónicos para 
control de los tratamientos térmicos a que se someten los tubos; empleo de procedimientos ultrasónicos para 

buscar fallas (inclusiones, grietas) en las palanquillas y barras con que se elaboran las vainas de Mg-Zr; control 
de la estanqueidad de los elementos mediante exudación de helio. 

EL4: uso de métodos ultrasónicos y corrientes de Foucault para medir espesores de pared en tubos de 
Zircaloy, sean de fuerza o de guía; empleo de métodos ultrasónicos para inspeccionar tubos de fuerza de Zircaloy 
y vainas de acero inoxidable; radiografía al vacio de vainas de Be; control de la estanqueidad de barras huecas 
mediante exudación de helio. 

Elementos colimados: medida del espesor de vainas mediante el empleo de corrientes de Foucault pulsa-
das; verificación de la posición del alma en tubos y placas mediante radiografía, recuento gamma y aplicación 
de corrientes de Foucault pulsadas; control de la homogeneidad del combustible por recuento gamma; detección 
de defectos en barras de Zr-U mediante procedimientos ultrasónicos y gammagráficos; determinación de las 
zonas despegadas en placas, empleando métodos ultrasónicos, corrientes de Foucault pulsadas y medición de 
resistividad. 

Estos métodos se han desarrollado con miras a su utilización industrial. Algunos de ellos se aplican ya 
corrientemente durante la fabricación; otros se utilizarán próximamente y el resto es susceptible de aplicación 
a más largo plazo. 
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1. INTRODUCTION 

En guise d ' introduction à ce m é m o i r e , dans lequel sont exposées s u c -
cintement dif férentes méthodes de contrôle uti l isées aux Services de techno-
logie de Saclay, nous dés irons fa ire quelques remarques destinées à situer 
c e s act iv i tés de c ont rô l e dans le c a d r e généra l des r e c h e r c h e s et du d é -
v e l o p p e m e n t d e s é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s et d e s é l é m e n t s de s t r u c t u r e . 

Les qualités exigées dans la construction des réacteurs sont tout d 'abord 
la sécurité et l ' e f f i cac i t é de fonctionnement, et, en second lieu, l ' é c onomie . 

On s ' e f f o r c e habituellement de définir la sécuri té par des « f a c t e u r s de 
sé cur i t é » qui, dans les constructions c lass iques , sont le fruit d'une longue 
expér ience industr ie l le et tiennent compte des incert i tudes de fabr i cat ion . 
L e d é v e l o p p e m e n t de l ' é n e r g i e n u c l é a i r e a c r é é une s i tuat ion n o u v e l l e : 

a) Dans certa ins p r o b l è m e s re lat ivement c lass iques de construct ion, 
la connaissance des phénomènes et les contrô les ef fectués réduisent « l ' i n -
c e r t i t u d e » , et il faut r emet t re en cause des « f a c t e u r s de s é c u r i t é » depuis 
l ongtemps a d m i s , qui condamnera ient des so lut ions i n t é r e s s a n t e s . 

b) A l ' o p p o s é , et c e sont l e s c a s l e s plus nombreux , on connaît ma l 
l e s so l l i c i ta t ions auxquel les s e ront s o u m i s e s , en p i l e , c e r t a i n e s p i è c e s . 
En général on tourne le prob lème par des essa is d ' irradiat ion dans des 
b o u c l e s , e s s a i s auss i r eprésenta t i f s que p o s s i b l e des condit ions de f o n c -
tionnement prévues u l tér ieurement en p i l e . Bien que c e s e s s a i s puissent 
être concluants en ce qui concerne la sécurité , par contre on ne peut parler 
de « fa c teur de sécur i té» , puisqu'on ne connaît toujours pas les sollicitations; 
dès l o r s la détermination d'un seuil de rebut à partir de contrôles non d e s -
tructifs devient une déc is ion arbi tra ire . C e c i est en part icul ier le cas pour 
l e s é léments combust ib les où des méthodes de contrô le extrêmement s e n -
s ib les ont été m i s e s au point c es dern iè res années. 

c ) L e s méthodes d ' e x a m e n s non destruct i f s constituent un facteur de 
p r o g r è s important dans la technolog ie : 

- pour la r e c h e r c h e fondamentale des p r o c é d é s ; 
- p a r c e qu 'e l les permettent l ' amél iorat ion et le contrôlé des éléments 

et le choix des mei l l eurs produits . 
Cependant, il est souvent t r è s d i f f i c i l e de d i s p o s e r d'une méthode 

d ' essa i qui soit à l ' image des conditions de fonctionnement - ce qui est pour -
tant le dés ir essentiel des util isateurs. 

2. PROBLÈMES DE CONTRÔLE DES É L É M E N T S COMBUSTIBLES DES 
RÉACTEURS G R A P H I T E - G A Z (G2 - E D F ) 

En ce qui c o n c e r n e le c ombust ib l e , on e f fec tue des c o n t r ô l e s d i m e n -
s ionne ls , on r e c h e r c h e l e s défauts éventue ls , et on c o n t r ô l e l e t r a i t e -
ment thermique se lon la nature de l ' a l l i a g e ut i l i sé . P o u r le matér iau de 
gaine on r e c h e r c h e systémat iquement l e s défauts sur l e s bi l lettes et sur 
quelques ébauches. Enfin, sur l ' é lément combustible lu i -même on procède 
à la détection des fuites. 

Sans entrer dans le détail .de chacune de ces méthodes , qui sont c e r -
ta inement b i e n c o n n u e s , nous é t u d i e r o n s q u e l q u e s p o i n t s p a r t i c u l i e r s . 
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2.1. Mesures dimensionnelles des tubes en uranium 

Il s ' es t révélé nécessaire d 'e f fectuer la mesure de l 'épaisseur desparois 
des tubes en uranium afin d ' é v i t e r d ' in t rodu i re dans le r é a c t e u r des é l é -
ments présentant un e x c e n t r e m e n t important , et par suite s u s c e p t i b l e s 
de se d é f o r m e r rap idement { f l ambage c i r c u l a i r e ) . 

C e s m e s u r e s sont fa i tes par u l t rasons à une f r équence de 5 MHz s u r 
toute l a l ongueur de la p i è c e tota lement i m m e r g é e . Ce c o n t r ô l e se fait 
après usinage, et après traitement thermique si l 'échanti l lon le subit. P e n -
dant le c ont rô l e , l ' é chant i l l on est animé d'un mouvement hé l i c o ïda l . 

Dans certains cas on accepte un excentrement de 1 mm; la précision des 
m e s u r e s est de l ' o r d r e de 0,05 m m . Le rebut к la suite de ce contrôle est 
d 'environ 1%. 

L 'appare i l utilisé pour ce contrôle est un « m i c r o r a d a r u l t r a s o n i c s » qui 
envoie un signal d ' é m i s s i o n rapide (montée 20 ns , durée 0,2 цs) qui subit 
une s é r i e de ré f l ex ions s u c c e s s i v e s . On déduit l ' épa i s seur en mesurant le 
t emps qui s épare deux r é f l e x i o n s sur une face interne et une f a c e externe 
( f ig . l a ) . L e s l e c t u r e s sont e f f e c tuées soit sur un ga lvanomètre , soit sur 
un e n r e g i s t r e u r . 

E c h o d g d é f a u t 
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Figure 1 

Mesure des épaisseurs des tubes en uranium par ultrasons. 
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L'étalon de mesure est un tube dont l ' intérieur est usiné en gradins de 
5/IOO mm et qui est pourvu à une extrémité d'un orifice excentré qui permet 
de contrôler la proportionnalité entre la hauteur de la mesure et l 'épaisseur 
du tube (fig. lb) . On á noté qu'il était nécessaire que le temps de réponse de 
l 'amplif icateur soit suffisamment court pour éviter une distorsion des 
signaux (fig. l e ) . 

D'autre part, en augmentant la fréquence de réponse du scripteur de 
l 'enregistreur, on élimine les irrégularités d'enregistrement dues à la pré -
sence de cavités ou de porosités (ces dernières se traduisent par l'extinction 
de l 'écho de fond, ou par l'apparition de l 'écho de défaut). Quelques essais 
ont été faits avec des traducteurs focalisants; la sensibilité des mesures 
était à peine supérieure à celle obtenue avec des traducteurs ordinaires de 
10 m m de diamètre, et l e s réglages étaient plus d i f f i c i les à e f fectuer . 

2. 2. Recherche des cavités des tubes en uranium 

Pour ce contrôle, on emploie la radiographie, qui est une méthode qui 
a fait ses preuves depuis longtemps dans le domaine du contrôle en fonderie. 
Des considérations d 'ordre économique et technique nous ont conduit à 
adopter le cobalt-60 comme source de rayonnement, pour les raisons suivantes: 
- énergie élevée du rayonnement gamma: 1,25 MeV (moyenne); 
- période relativement élevée: 5,3 a; 
- activité spécifique élevée: 35 Ci pour 4 X 5 mm; 
- entretien de l 'apparëillage pratiquement nul (par rapport aux sources de 

rayons X de même énergie). 
Il est nécessaire de choisir une distance s o u r c e - f i l m suffisante pour 

que le flou dû aux dimensions de la source soit le plus petit possible, sans 
pour autant que le temps de pose soit excessivement long. 

Compte tenu des dimensions de la source utilisée ( 4 X 5 mm) et de son 
intensité (35 Ci), une distance s o u r c e - f i l m de 1,40 m a été adoptée; cette 
valeur conduit à des temps de pose de l 'ordre de 90 min pour les dimensions 
des tubes EDF (18X 40 et 23X 43 mm), avec des écrans renforçateurs en 
plomb de 0,2 mm (l 'écran antérieur protège en même temps le film des effets 
autoradiographiques de l 'uranium). La forme cylindrique des éléments 
oblige à faire deux expositions dans deux plans perpendiculaires, pour faire 
apparaître les défauts situés dans les régions de plus forte épaisseur. Une 
exposition panoramique (rayonnement dans 360°) permet de radiographier 
simultanément plusieurs dizaines d'unités. 

Dans les spécifications techniques, il a été défini une dimension mini-
male de défaut détectable (1,5 mm plutôt qu'une sensibilité en pour-cent). 

Pour les normes de qualité des tubes, chaque dimension de cavité au-
dessus du minimum détectable est affectée d'une note. Chaque tube reçoit 
trois notes: 

a) le nombre total de points correspondant à tous les défauts, 
b) le nombre de points pour une certaine longueur de tube (40 mm), 
c) le nombre de points correspondant à la plus grosse cavité. 
Des seuils ont été fixés, au-delà desquels les tubes sont mis au rebut. 
Il faut noter que le contrôle gammagraphique se révèle un auxiliaire 

précieux du contrôle ultrasonore du traitement thermique en levant le doute 
qui peut exister quant aux cavités et régions à gros grains. 
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Ce contrôle a également permis de faire des progrès dans le domaine 
de la fusion et de la coulée de l 'uranium et d 'éviter l 'apparition des souf -
flures. et des retassures: double coulée sous vide, coulée en moules pré -
chauffés etc. 

2. 3. Contrôle des traitements thermiques des alliages d'uranium par 
ultrasons (fig. 2) 

Afin de pouvoir maintenir les éléments combustibles plus longtemps 
dans les réacteurs sans risque d'incidents, il a fallu mettre au point 
un certain nombre d'alliages susceptibles, après traitement thermique, 
d'avoir des grains fins et homogènes, sans orientation préférentielle, c ' es t -
à - d i r e ayant une bonne stabilité dimensionnel le sous rayonnement 11]. 

гул «.¡.lien. - .Ж 

WS «2 -2 . 

L. 

x2,5 

Figure 2 

Contrôle des traitements thermiques des alliages d'uranium par ultrasons. 
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Pour s'assurer*de la finesse et de l'homogénéité de la structure de l 'é lé-
ment, il était nécessaire d'effectuer un contrôle sur la totalité de l'élément. 
Ce contrôle peut se faire par ultrasons en comparant l 'énergie ultrasonore 
transmise par l 'élément étudié à celle d'un étalon de même forme géomé-
trique dont la taille du grain est connue. 

Ce contrôle s 'e f fectue par immers ion totale, le mouvement étant 
hélicoïdal avec un pas inférieur à 5 mm. La fréquence est de 3 ou 5 MHz 
selon l 'alliage (3 MHz pour les alliages présentant des grains relativement 
gros, 5 MHz pour ceux ayant des grains très fins). Tous les combustibles 
en uranium faiblement allié sont contrôlés ainsi, quelles que soient leurs 
dimensions: les diamètres intérieur et extérieur des tubes vont respective-
ment de 20 et 35 mm à 70 et 95 mm, les diamètres des barres vont de 30 à 
45 mm [2]. 

2. 4. Contrôle des billettes et ébauches en Mg-Zr 

Les billettes en Mg-Zr sont examinées par ultrasons avant leur trans-
formation. En raison des défauts observés depuis quelque temps sur les 
gaines, un contrôle total des billettes a été demandé. Auparavant on e f -
fectuait un contrôle suivant deux génératrices, actuellement ce contrôle est 
fait par écho et immersion totale, avec des ondes longitudinales. La f r é -
quence est de 3 MHz, le palpeur est en titanate de baryum, d'un diamètre 
de 10 mm. 

Les billettes sont écroûtées et dégraissées . Le pas d 'examen est de 
l 'ordre de 5 mm, les échos de défauts sont enregistrés (f ig.3) . Des défauts 
inférieurs à 2 mm de long sont facilement repérables sur des billettes de 
150 mm de diamètre. Les normes de rebut seront f ixées suivant les r é -
sultats d'un examen statistique. D. faut remarquer que les zones présentant 
des défauts sont riches en Zr 13]. 

Parallèlement une série d'ébauches de gaines f i lées d'un diamètre in -
térieur de 36 m m et extérieur de 56 m m a été examinée. Ces ébauches 
devaient être des gaines internes des éléments prototypes d'un diamètre 
intérieur de 54 mm et extérieur de 70 mm. Une recherche des défauts lon-
gitudinaux et transversaux a été faite avec des ondes transversales et par 
immersion totale. Cette recherche ne peut pas être faite simultanément pour 
les défauts longitudinaux et transversaux en raison des interférences qui 
se produisent entre les deux appareils qui ne sont pas synchronisés. Le 
contrôle est beaucoup plus sensible pour les défauts transversaux que pour 
les défauts longitudinaux. Des défauts transversaux internes de 0,4 mm de long 
(direction perpendiculaire à la direction du filage), de 0,1 mm de large et de 
profondeur inférieure à 0,1 mm ont été observés (f ig.4) . De même des dé -
fauts longitudinaux internes et de surface de 1 à 30 mm de long (direction 
parallèle à la direction du filage), de 2 à 0,2 mm de large et de 2 à 0,02 mm 
d'épaisseur ont pu être détectés (fig. 5). La sensibilité est meilleure pour 
les défauts internes et de surface interne que pour les défauts de surface 
externe. 

Une des grosses difficultés rencontrées au cours de cette étude a été 
le problème des « b u l l e s » . Etant donné les délais très courts qui nous 
étaient imposés et l'installation dont nous disposions, nous avons été obligés 
d'adopter une solution rudimentaire consistant dans le dégraissage des tubes, 
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LONGUEUR « 0 , 1 m m 
LARGEUR 0,5mm 
E'PAISSEUR 0,01mm 

PERPENDICULAIRE À L'AXE x 150 

Figure 4 

Ebauche de gaine Mg-Zr de 37 mmx 56 mm de diamètre. 
Défaut transversal. 

leur balayage avec un pinceau et jet d'eau continu sur le traducteur. C'est 
probablement une des raison qui expliquent une sensibilité moins grande 
pour les défauts de surface . 

Nous avons actuellement en cours d'étude le contrôle systématique de 
toutes les gaines élaborées util isées dans les réacteurs. Ce contrôle se 
fera par courants de Foucault. 

3. PROBLÈMES DE CONTROLE ASSOCIÉS AU RÉACTEUR EL4 

EL4 est un réacteur prototype dans lequel les éléments de structure 
ont fait l 'objet de fabrications spéciales ou originales. П a fallu effectuer 
de façon systématique des contrôles semblables à ceux que l 'on demande 
pour les éléments combustibles; cependant l 'e f fort principal a porté sur le 
contrôle des gaines en acier inoxydable, en béryllium ou en Zr -Cu . 

3.1. Recherche des défauts des• tubes de force en Zircaloy 

Ces tubes sont réal isés en Z i r ca loy -2 , leurs dimensions sont les 
suivantes: 

• diamètre = 107 mm, 
épaisseur = 3 mm, 
longueur = 4,270 m. 



176 MARIE-THÉRÈSE DESTRIBATS et al. 

LONGUEUR 9 mm 
L T LARGEUR 0,2mm 

ÉPAISSEUR 0,02 mm 

PARALLÈLE A L'AXE * 10 PERPENDICULAIRE x150 
A L'AXE 

Figure 5 

Ebauche de gaine Mg-Zr de 37 mmx 56 mm de diamètre. 
Défaut longitudinal. 

Le contrôle est réa l i sé par ultrasons à l ' a ide d 'ondes t ransversa les ; 
une étude prél iminaire avait montré tout l ' intérêt d'une technique par 
i m m e r s i o n qui éliminait l es di f f icultés de couplage et autorisait l ' e m p l o i 
de traducteurs droits convenablement col l imatés et disposés pour obtenir 
un angle de ré fract ion c o r r e c t [4]. 

La solution adoptée pour la fabrication par la Société Vallourec c o m -
porte l 'utilisation d'un chariot porte-traducteurs , simplement posé sur le 
tube, le couplage étant assuré par un f i lm d'eau (f ig. 6). 

Dans l 'un ou l 'autre cas, il est possible de déceler au maximum d ' a m -
plitude un défaut sur la surface extérieure ou intérieure, constitué soit par 
une rayure de 3 m m de long et de 0,1 m m de profondeur, soit par un trou 
borgne de 0,5 m m de diamètre et de 0,5 m m de profondeur. Seule la d é -
tection des défauts longitudinaux a été envisagée. 

La mesure de l ' épa isseur de ces tubes a tout d 'abord été réal isée par 
un procédé métro logique c lass ique permettant le contrô le sur une ou 
plusieurs sections, av^c enregistrement. Elle est orientée maintenant vers 
l 'utilisation d'un procédé d 'examen continu par résonance d 'ultrasons 
(Vidigage). 



MÉTHODES DE CONTRÔLE 177 

Figure 6 

Contrôle industriel des tubes de force EL4. 

Outre ces deux méthodes , un contrô le radiographique a également été 
mis au point. Il a p e r m i s pendant la phase d'étude le contrôle de tronçons 
de l ' o r d r e de 400 m m en t ro i s vues s u c c e s s i v e s . 

3. 2. M e s u r e s dimeneionnellee d e s tubes de guidage 

Les tubes de guidage du réacteur EL4 ont 5 m de longueur, un diamètre 
extérieur de 100 m m et une épaisseur de 1,1 mm; ils sont en alliage Z r - C u -
Mo. Hormis une métro log ie de la c i r c o n f é r e n c e il n 'est pas prévu de c o n -
t rô le spéc ia l , en ra i son de l e u r s conditions d 'ut i l isat ion. Une étude p r é -
l iminaire a cependant été entreprise dans le but de m e s u r e r l ' épaisseur des 
tubes, en vue d'un contrôle après un certain temps de fonctionnement dans 
le r é a c t e u r . Cet examen des s t ruc tures i r r a d i é e s sera i t éventuel lement 
e f fectué dans le r é a c t e u r et devra i t r e n s e i g n e r sur l e s c o r r o s i o n s . 

Des e s s a i s p r é l i m i n a i r e s ont été faits à l ' a ide de t ro i s méthodes : i m -
puls ions u l t r a s o n o r e s , courants de Foucaul t , c l a s s i q u e s et p u i s é s . L e s 
résultats rappor tés sont re la t i f s à un tube à gradins non c o r r o d é ( f i g . 7) . 

Le contrô le par ul trasons permet d 'obtenir une bonne p r é c i s i o n de 
m e s u r e indépendante des variat ions de température , par contre cette m é -
thode nécessite un montage très soigné des traducteurs et un milieu de coup-
lage dont la constance de l ' épa isseur est essentiel le . 

12 
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Figure 7 

Mesure de l'épaisseur d'un tube en Zircaloy. 
Métrologie classique - ultrasons - courants de Foucault sinusoïdaux et puisés. 

12* 



METHODES DE CONTRÔLE 179 

L e contrô le par courants de Foucault ( f ig . 8) fournit une p r é c i s i o n 
semblable mais est t r è s sens ib le aux variat ions de t empérature . La m é -
thode ne nécess i t e pas de .mi l ieu de couplage . 
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| | 

SATURE 

У 
rJ 

v 
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с ) COURANTS DE FOUCAULT ( R A 0 A C ) 

100 Ю5 

Figure 8 

Sensibilité des différentes méthodes par rapport à la métrologie. 

Le contrô le par ultrasons paraîtrait donc le mieux adapté à la m e s u r e 
des épaisseurs du tube de guidage, mesure s 'effectuant avantageusement en 
même temps que la recherche des défauts longitudinaux et transversaux. On 
peut néanmoins e s p é r e r une amélioration des per f o rmances obtenues par la 
méthode des courants de Foucault . L e s présentes conc lus ions ne sont en 
e f fet va lables qu'en fonct ion des appare i l lages u t i l i s é s . 

Cette dernière remarque conduit à envisager pour la mise au point une 
tête suiveuse ( f ig . 9) susceptible d ' ê t re uti l isée pour l es deux méthodes : 
u l trasons et courants de Foucaul t . Cette tête , montée sur un banc, p e r -
mettrait. une exploration relativement rapide de l ' o rdre de 15 à 20 min pour 
un tube de 5 m de long. La sonde doit non seulement être normale à la s u r -
face de l ' é l ément à contrô ler , mais r e s t e r à distance constante et c e c i 
quelles que soient les i r régular i tés du tube. 
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Figure 9 

Avant-projet de tête suiveuse. 

Le dispositi f r éa l i sé comporte un c o r p s cyl indrique prenant appui à 
l 'aide de quatre billes, et à l ' intérieur duquel coulisse le porte-sonde, l ' en -
semble étant équipé d'un système de rappel. La liaison avec le chariot s ' e f -
fectue grâce à deux gl issières à 90° et trois raccords souples. 

Avec le système utilisé, nous n'avions pas une vitesse de translation 
régulière, la vitesse du moteur n'étant pas constante; aussi avons nous été 
amenés à construire un système de marquage par cellule photoélectrique 
(fig. 10): des rainures équidistantes assurent le passage des rayons lumineux 
d'une lampe munie d'un réf lecteur qui les focal ise sur la cellule. Ce l l e - c i 
commande un relaië par l ' intermédiaire d'un transistor. Ce relais est relié 
à l 'enregistreur. 
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SOURCE LUMINEUSE 
( 6,3 V - 0,3 A ) 

Y VERS MARQUAGE 
ENREGISTREUR 

RELAIS 

REFLECT EUI 

PEIGNE 
CELLULE PHOTORÉSISTANTE 

0. A. P 12 
12 V 

VERS AMPLIFICATEUR 
PORTE CELLULI 

CELLULE PHOTORESISTA 

CHARIOT MOBILE 
PORTE-SONDE 

SUPPORT DE SOURCE * T T ~ SOURCE LUMINEUSE 
FIXE AU PORTE CELLULE I — ( 6 . 3 V - 0 , 3 A ) 

Figure 10 

Dispositif de marquage. 

3. 3. Recherche dee défauts dans les gaines 

3. 3 .1 . Gaines en acier inoxydable 

Ces gaines, dont les dimensions sont les suivantes: 
longueur = 454,5 mm 

w • ^ • < i «r, + 0 mm diamètre intérieur = 11,07 , . „ „ + 0,03 mm 
épaisseur = 0,4 mm ±0,02, 

ont fait l 'objet d'une étude poussée du contrôle par ultrasons qui est relatée 
par ailleurs [5]. Signalons seulement que le matériel étudié et mis au point 
( f ig . 11) permet la détection des défauts longitudinaux et transversaux, et 
éventuellement la mesure des épaisseurs par résonance ultrasonore (Vidi -
gage). Un soin particulier a été apporté à l 'étude mécanique de l 'appareil lage 
qui doit, pour des raisons de planning, assoc i e r recherches et production. 

3 . 3 . 2 . Gaines en béryl l ium 

L e s réacteurs de la f i l i ère EL4 sont normalement prévus pour f o n c -
tionner avec de l 'oxyde d'uranium naturel gainé de béryll ium. Compte tenu 
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Figure 11 

Machine de contrôle industriel des tubes de gaines en acier inoxydable du réacteur EL4. 

des propriétés de ce matériau, il a été nécessaire d 'envisager un contrôle 
par radiographie, qui se prête particulièrement bien à la détection des in -
clusions et des autres types de défauts pouvant être rencontrés . Une d i f -
ficulté, provient de la transparence remarquable du béryl l ium au rayonne-
ment X . El le a été levée par la mise au point d'une technique permettant 
le contrôle à t rès basse tension (entre 4-et 7 kV). Après avoir repr is l es 
travaux effectués à Oak Ridge [6, 7] nous avons développé une technique de 
radiographie sous vide permettant des contrastes identiques à ceux que l 'on 
peut obtenir sur des matériaux plus courants [8]. Les avantages en sont les 
suivants: 
- f i lms nu; 
- disparition de l 'absorption due à la colonne d'air ou d'hélium; 
- réduction de la fenêtre du tube à rayons X à une épaisseur de quelques 

cent ièmes de mi l l imètre (0,02 à 0,05 m m ) . Ainsi sont c o n s e r v é e s au 
maximum les grandes longueurs d'onde du rayonnement incident, qui p e r -
mettent l'obtention d'un bon contraste. 

Le dispositi f d'étude ( f ig . 12) permet l ' e x a m e n de tubes ou de barres 
jusqu'à 120 m m ' d e long. Une machine actuellement en cours de mise áU 
point permettra la radiographie de tubes de 600 mm avec des temps de pose 
beaucoup plus courts. Les caractéristiques en seront les suivantes: 
- haute tension maximale: 20 kV; 

minimale: 2 kV; 
nominale: 4 à 7 kV; 
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Figure 12 

Dispositif de radiographie sous vide des tubes en béryllium. 

- débit maximal: 250 mA; 
- distance focale : 1600 mm; 
- foyer optique: 4 m m X 4 mm. 
15 tubes de 13,2 m m X 15,2 m m de diamètre pourront être radiographiés 
simultanément. 

3. 4. Contrôle d'étanchéité à l'hélium par epectrographie de тавве 

La détection des fuites par spectrographie de masse a complété depuis 
une vingtaine d'années la gamme des contrôles non destructifs 19]. Ce p r o -
cédé direct , extrêmement sensible, permet la détermination du débit d'un 
gaz traceur , généralement de l 'hél ium à travers des trous, des poros i tés 
ou des f i ssures qui traversent complètement la pièce soumise au contrôle. 
Les détecteurs à hélium util isés au CEA ont une sensibil ité d 'environ 
Ю - 1 2 a t m - c m 3 / s . 

Dans la construction et l 'exploitation d'un réacteur nucléaire, les c o n -
ditions d'étanchéité sont r igoureuses s i bien que la détection des fuites à 
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l 'hé l ium est devenue à chaque stade de fabrication le test ultime qui c o n -
ditionne le rebut ou l 'acceptation définitive de la p i è ce . Parmi l es n o m -
breux types d 'essais d'étanchéité étudiés pour le réacteur EL4 on peut d é -
gager trois exemples assez significatifs. 

3 . 4 . 1 . Contrôle d'étanchéité des raccords Z i r c a l o y - i n o x v issés brasés [10] 

Le banc de contrôle montré à la figure 13 est destiné à véri f ier l ' é tan-
chéité des joints Z i r ca loy - inox avant soudage sur le tube de f o r c e . 
Chacun des 12 joints brasés à tester est f e rmé par des br ides m é -
talliques, relié par l ' intermédiaire de vannes au spectrographe de masse et 
entouré par un manchon rempli d'hélium à une pression de 2 kg/cm 2 . Après 
pompage du joint, une lecture du signal de fuite donne une première indica-
tion qui peut être complétée par une accumulation pour augmenter la 
sensibi l i té . 

Figure 13 

Banc de contrôle hélium pour joints Zircaloy - inox vissés brasés. 

3 . 4 . 2 . Contrôle de l 'étanchéité des jonctions tubes de force - fond de cuve 
EL4 Ц1] 

Au cours de la construction du réacteur , le contrôle d'étanchéité est 
fait systématiquement pour chaque jonction d'un tube de force à la cuve. La 
méthode est soit directe (fig. 14): cuve remplie d'hélium, canaux sous vide; 
soit inverse (fig. 15): cuve sous vide, canaux remplis d 'hélium. Ces deux 
méthodes permettent de déce ler des fuites infér ieures à 10"4 lusec . 
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Figure 14 

Outillage pour test du canal sut fond de cuve E14. 

3 . 4 . 3 . Contrôle d 'étanchéité des c rayons EL4 par ressuage d 'hél ium [12] 

Le ressuage d'hélium permet de tester l 'étanchéité de pièces définitive-
ment s c e l l é e s c o m m e c ' e s t le cas pour l e s crayons EL4 gainés prêts àrêtre 
mis en pi le . 

Ce procédé comporte deux étapes s u c c e s s i v e s : 
- i m m e r s i o n dans une chambre rempl ie d 'hél ium à une press i on de 35 kg/ c m 2 ; 
- r essuage proprement dit dans une chambre de détect ion qui est pompée 

très rapidement, i so lée pendant 15 min puis mise en communication avec 
le spectrographe de m a s s e . 

D 'après l e s calculs théoriques et l es p r e m i e r s essa i s il semble que la 
sensibi l i té de ce contrô le appliqué aux crayons EL4 soit de l ' o r d r e de 10"' 
l u s e c . 

4 . RÉACTEURS PISCINES 

Contrôle de l 'homogéné i té du combust ib le de plaques co laminées 

Il est nécessa ire de connaître la répartition du combustible le long d'un 
élément afin d 'évi ter les points chauds. 

Un ensemble a été réal isé pour le contrôle automatique de l 'homogénéité 
de la répartit ion en uranium enrichi des plaques gainées [13]. Le pr incipe 
de l 'apparei l repose sur la propriété de l 'uranium d 'émettre un rayonnement 
gamma de 185 keV ( 235U) et un rayonnement g a m m a ' d e 91 keV ( 2 3 8 U) . 
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Figure 15 

Contrôle de l'êtanchêité hélium. Méthode inverse. 

L'activité mesurée par le détecteur à scintillation équipant l 'appareil peut 
être cons idérée c o m m e proport ionnel le à la teneur en uranium [14, 15]. 

Les informations dél ivrées par le détecteur après intégration sont en -
registrées pour permettre de suivre aisément les variations de concentra-
tion de '¿3t>u par c o m p a r a i s o n avec une plaque étalon de m ê m e nature . 

L ' e n s e m b l e de la machine de contrô le se c o m p o s e d'une partie m é -
canique et d'une partie électronique (fig. 16). La partie mécanique est con -
çue pour permettre l ' examen simultané de t ro is plaques par déplacement 
automatique de trois sondes à scintillation munies de co l l imateurs . Les 
sondes sont soumises à un déplacement longitudinal. Ces déplacements 
peuvent être motorisés ou manuels. L'avance motorisée se fait à la vitesse 
de 34 m m / m i n . Le serrage des plaques est automatique et commandé par 
air c o m p r i m é . La posit ion vert i ca le des détecteurs est réglable par v i s 
micrométr ique . 

La partie électronique est constituée par un standard à trois chaînes 
semblables util isées pour le comptage à scintillation, aboutissant à un en -
registreur à trois voies MECI à commutation rapide. 

Quelles que soient les précautions prises (bonne position des raies c a -
ractér ist iques . . . ) et pour permettre des comparaisons des plaques entre 
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Figure 16 

Machine de contrôle de l'homogénéité. Vue d'ensemble. 

el les , la référence à un étalon est indispensable avant et après chaque e x -
ploration, en raison du manque de stabilité de l 'apparei l lage électronique 
et des l égères d i f férènces erftre l es trois vo i es . П faut noter que les d é -
tecteurs ont été blindés par une chemise en plomb afin d 'éviter l ' influence 
d'une plaque sur sa vois ine. 

Il est apparu indispensable, en raison du phénomène de rétrodiffusion, 
que l ' ensemble de la plaque r epose sur un m ê m e support . D'autre part , 
après un étalonnage spécial il est possible de déterminer la position du c o m -
bustible dans la plaque. La préc is ion des mesures est de l ' o rdre de 1,5% 
de la teneur théorique. 

5. CONCLUSIONS 

En se fondant sur l es quelques études qui ont été ef fectuées aux S e r -
v i c e s de technologie dans le domaine du contrô le non destruct i f , on peut 
fa i re le bilan suivant: 

a) L 'appl icat ion de ces p r o c é d é s a été et demeure essent ie l le pour 
les études en laboratoire des éléments combustibles (coulées et traitements 
thermiques d 'a l l iages d 'uranium, colaminage d 'é léments combust ib les 
plaques, e t c . ) . 
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b) La t ranspos i t i on des m é t h o d e s de l a b o r a t o i r e à l a p roduc t i on i n -
dust r i e l l e a p e r m i s 

- de s ignaler l e s dér ives de fabricat ion et d ' a m é l i o r e r la qualité к d i -
v e r s stades de fabricat ion; 

- de fa ire p r o g r e s s e r l e s techniques de contrôle e l l e s - m ê m e s en auto-
matisant l es p r o c é d é s et en exigeant des é lectroniques plus stables , 
des mécaniques p r é c i s e s et robustes . 

c ) La déterminat ion des seu i l s de rebut , p r i m o r d i a l e du point de vue 
économique, est souvent t rès dél icate . Par exemple, dans le cas des gaines 
d ' é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s , l e s s ignaux c o r r e s p o n d a n t à des défauts r é e l s 
sont c l a s s é s par rapport à des défauts « é t a l o n s » ; par a i l leurs des défauts 
identiques n'ont pas la m ê m e gravité l o r s q u ' i l s 'agit d ' a c i e r ou de Z i r c a l o y 
que dans le cas du SAP ou du béry l l ium. 

d) Il est donc n é c e s s a i r e de complé ter c e s études de contrô le par des 
r e c h e r c h e s sur l e s sol l ic i tat ions auxquelles sont soumises l e s p ièces en pile 
(par e x e m p l e , m e s u r e s des dé fo rmat i ons l o c a l e s et des contraintes t h e r -
miques des gaines des é léments c o m b u s t i b l e s ) . 

e) Enfin l es p r o g r è s constants enreg i s t rés dans l es techniques des 
u l t rasons et des courants de Foucault just i f ient un e f f o r t a c c r u en vue du 
déve loppement de c e s p r o c é d é s . 
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D I S C U S S I O N 

V. V . GORSKY: What f r e q u e n c i e s w e r e used in u l t rason i c inspect ion 
f o r de fec t detect ion and g r a i n - s i z e m e a s u r e m e n t s ? 

P . THOMË: F r o m 3 to 5 MHz 
A . A . KISELEV: The paper says that a study was made of an al loy of 

z i r con ium with molybdenum and copper f o r the p r e s s u r e tubes . What was 
the compos i t ion of this a l loy? 

P. THOMÉ: Zirconium with 0 .5% copper and 0 . 5 % molybdenum. 
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NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS APPLIED TO MULTI-FINNED SAP TUBING FOR NUCLEAR-FUEL 
ELEMENTS. The Danish Atomic Energy Commission has undertaken a design study ot an organic-cooled, heavy-
water-moderated power reactor. The fuel element for the reactor is a 19-rod bundle; the fuel rods contain 
sintered uranium-dioxide pellets canned in 2-m long, helically-finned tubes of Sintered Aluminium Product 
(SAP). 

A very high quality of the canning tubes is necessary to obtain the optimum heat-transfer conditions and 
to maintain the integrity of the fuel element during reactor service. Two examples of tube design illustrate the 
narrow dimensional tolerances. 

In order to ensure an adequate quality of the canning tubes, a stringent quality control has been established, 
to a wide extent based upon non-destructive methods. An account is presented of the non-destructive techniques 
developed for measuring wall thickness and diameters and for detecting defects. 

The complex 24-finned cross-section prevents the application of ultrasonic or eddy-current methods for 
wall-thickness measurements. Therefore, a special recording beta-gauge has been developed, based upon the 
attenuation of beta radiation from a Sr90 source placed inside the tube. 

An ultrasonic immersion resonance' method is used for the continuous recording of the wall thickness of 
the more simple 12-finned tube design. Inner and outer (across fin tips) diameters are continuously recorded 
by rapid air-gauge systems. 

Flaw detection is carried out by the ultrasonic pulse-echo immersion technique and by eddy-current in-
spection.. Transverse cracks can easily be detected by the ultrasonic method whereas inspection for longitudinal 
flaws has not appeared feasible with this method. Therefore, eddy-current inspection is applied in addition to 
the ultrasonic testing. 

ESSAIS NON DESTRUCTIFS DE GAINES A AILETTES, EN POUDRE D'ALUMINIUM FRITTÉE, POUR ÉLÉ-
MENTS COMBUSTIBLES. - La Commission de l'énergie atomique danoise a entrepris l'étude d'un réacteur de 
puissance refroidi par un fluide organique et ralenti a l'eau lourde. L'élément combustible est constitué par 
un assemblage de 19 barreaux; chaque barreau contient des pastilles de bioxyde d'uranium fritté, dans une 
gaine de 2'm de long en poudre d'aluminium frittée portant des ailettes disposées en configuration hélicoïdale. 

Ces gaines doivent répondre à des spécifications très strictes pour que soient réalisées les conditions 
optimales de transfert de chaleur et que soit maintenue l'intégrité des éléments combustibles aussi longtemps 
qu'ils restent dans le réacteur. Deux exemples de modèles de gaines montrent à quel point les tolérances di-
mensionnelles sont faibles. 

Afin dé s'assurer que les gaines répondent bien aux spécifications, on procède a un contrôle extrêmement 
rigoureux, constitué en grande partie par des essais non destructifs. Les auteurs décrivent les méthodes d'essais 
non destructifs mises au point pour mesurer l'épaisseur de la paroi et les diamètres et pour déceler les défectu-
osités. 

En raison de la géométrie complexe de sa section, le modèle à 24 ailettes ne se prête pas à l'application 
de méthodes par les ultrasons ou par les courants de Foucault pour mesurer l'épaisseur de la paroi. On a donc 
mis au point une jauge à rayons bêta spéciale, pourvue d'un dispositif d'enregistrement; elle est fondée sur 
l'atténuation du rayonnement bêta émis par une source au '"Sr placée à l'intérieur de la gaine. 

191 
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Pour le modèle â 12 ailettes, on utilise une méthode de résonance ultrasonore en immersion pour l 'en-
registrement continu de l'épaisseur de la paroi. 

On mesure, en enregistrement continu, les diamètres intérieur et extérieur (au niveau des têtes d'ailettes) 
avec des appareils comportant une jauge à air rapide. 

Pour la détection des défectuosités, on applique la méthode ultrasonore impulsion-écho, en immersion, 
et la méthode des courants de Foucault. La méthode ultrasonore permet de déceler facilement les fissures 
transversales, mais elle ne semble pas applicable à la détection des fissures longitudinales; c'est pourquoi on 
la complète par la méthode des courants de Foucault. 

Н Е Д Е С Т Р У К Т И В Н Ы Е М Е Т О Д Ы ИСПЫТАНИЯ Р Е Б Р И С Т Ы Х Т Р У Б ИЗ СПЕЧЕННОГО 
АЛЮМИНИКИОГ'О ПОРОШКА ДЛЯ Я Д Е Р Н Ы Х ТОПЛИВНЫХ Э Л Е М Е Н Т О В . Комиссия по 
а т о м н о й энергии Дании предприняла изучение э н е р г е т и ч е с к о г о р е а к т о р а с о р г а н и ч е с к и м 
теплоносителем и тяжеловодным замедлителем. Топливным элементом для реактора является 
пучок из 19 с тержней ; топливный стержень содержит спеченные таблетки из двуокиси урана 
в д в у х м е т р о в о й т р у б е из спеченного алюминиевого порошка. 

Трубы должны быть очень х о р о ш е г о к а ч е с т в а , чтобы обеспечить оптимальные условия 
переноса тепла и сохранения целостности топливных э л е м е н т о в во время эксплуатации р е -
актора . Два примера о т н о с и т е л ь н о конструкции труб с в и д е т е л ь с т в у ю т об очень небольших 
размерных д о п у с к а х . 

Для обеспечения с о о т в е т с т в у ю щ е г о к а ч е с т в а т р у б разработан строгий контроль в з н а -
чительной степени основанный на недеструктивных м е т о д а х . Приводится описание этих м е -
тодов , разработанных для измерения толщины стенок и диаметров и для обнаружения дефектов. 

Сложное поперечное сечение 2 4 - р е б е р н о й трубы не позволяет применять у л ь т р а з в у к о -
вые м е т о д ы или м е т о д ы вихревых т о к о в для измерения толщины с т е н о к . П о э т о м у р а з р а б о -
тан специальный к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы й прибор, регистрирующий б е т а - и з л у ч е н и е , о с -
нованный на принципе ослабления б е т а - и з л у ч е н и я , п о л у ч а е м о г о от источника стронция-90 , 
помещенного внутри трубы . 

М е т о д у л ь т р а з в у к о в о г о резонанса при погружении применяется для постоянной р е г и -
страции толщины с т е н о к более п р о с т ы х конструкций 1 2 - р е б е р н ы х т р у б . 

Внутренний и внешний (между гранями ребер) диаметры постоянно регистрируются б ы -
стродействующими с и с т е м а м и в о з д у х о м е р о в . 

Дефекты обнаруживают с помощью ультразвука м е т о д о м и м п у л ь с - э х о и м е т о д о м в и -
хревых т о к о в . М е т о д о м ультразвука можно легко обнаруживать поперечные но не продольные 
трещины. Поэтому , кроме проверки ультразвуком, применяется испытание вихревыми токами. 

METODOS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO APLICADOS A TUBOS DE SAP CON ALETAS MULTIPLES 
DESTINADOS A ELEMENTOS COMBUSTIBLES. La Comisión de Energfa Atómica de Dinamarca ha emprendido 
el estudio de un reactor de potencia con refrigerante orgánico y moderador de agua pesada. Los correspondientes 
elementos combustibles consisten en haces de 19 barras formadas por pastillas de dióxido de uranio sinterizado, 
encerradas en tubos de producto de aluminio sinterizado (SAP), de 2 m de longitud, provistos de aletas heli-
coidales. 

Para obtener condiciones óptimas de transmisión de calor y mantener la integridad del elemento combus-
tible durante el funcionamiento del reactor, es necesario contar con tubos de muy alta calidad. Se citan dos 
ejemplos que ponen de manifiesto las estrechas tolerancias dimensionales adoptadas. 

Para asegurar una calidad adecuada de los tubos, se estableció un control de calidad muy estricto, basado 
en gran medida en la aplicación de métodos no destructivos. Se describen en esta memoria las técnicas de-
sarrolladas para medir el espesor de pared y los diámetros, y para descubrir^defectos. 

La compleja sección transversal, con 24 aletas, impide aplicar métodos ultrasónicos o de corrientes de 
Foucault para medir el espesor de la pared. Por consiguiente, se desarrolló un calibre registrador de rayos 
beta, cuyo funcionamiento se basa en la atenuación sufrida por la radiación beta proveniente de una fuente 
de 90Sr colocada en el interior del tubo. 

Para el registro continuo del espesor de la pared del tubo con sección transversal más simple, de 12 
aletas, se utiliza un método ultrasónico de resonancia por inmersión. 

Los diámetros interno y externo (entre puntos de aletas) se registran de manera continua mediante calibres 
neumáticos rápidos. 

Las fallas se detectan mediante la técnica de eco de impulsos ultrasónicos, y examinando los tubos con 
comentes de Foucault. El método ultrasónico permite descubrir fácilmente las fisuras transversales, péío hasta 
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ahora ha sido imposible utilizarlo para la detección de defectos longitudinales. Por consiguiente, además del 
ensayo ultrasónico, se aplica el examen con corrientes de Foucault. 

1. INTRODUCTION 

The Danish Atomic Energy Commiss ion has undertaken a design study 
of an organic -coo led , heavy-water-moderated power reactor , fuelled with 
slightly enriched uranium dioxide [ 1] . Sintered Aluminium Products (SAP)* 
have been selected as canning material [2 ] owing to their advantageous prop-
erties under the operating conditions of this reactor design (maximum canning 
temperature 413°C, increas ing at hot spots to 480°C) . The fo l lowing 
propert ies are of part icular importance in this respec t : 

(a) Low neutron absorption c r o s s - s e c t i o n . 
(b) Good mechanica l strength and structural stability L 3, 4J. 
( c ) Acceptable compatibi l i ty with fue l [ 5 ] and coolant [ 6 ] . 
(d) Resistance to irradiation damage £ 3 ] . 

The fuel element for the reactor is a 19-rod bundle; each fuel rod contains 
sintered U02 pellets canned in a 2 - m long, helical ly finned SAP tube. 

Two examples of canning-tube design are shown in Fig. 1. The feasibil -
ity of manufacturing tubing with such narrow tolerances is checked on pilot-
production quantities. The tubes must be of a very high quality to maintain 
the integrity of the fuel elements during reactor serv ice . Therefore , a 
stringent quality control has been established, to a large extent based upon 
non-destructive methods. Several aspects of this inspection have required 
considerable development work on account of the rather intricate c r o s s -
sect ion of the tube des igns . This applies part icular ly to wal l - th ickness 
measurement and defect inspection. 

The finned tubes shown in F ig . 1 are manufactured by extrusion. E x -
perience has shown that even when very prec ise ly machined tools are used, 
the dimensions may vary along the tube. During extrusion the mandre l , 
which f o r m s the bore in the tube may osc i l late f r o m side to side so as to 
give an eccentrically placed bore, i . e . the wall thickness will vary. Further-
more , even in perfectly c ircular tubes the internal diameter may vary in a 
"pulsating" way along the tube, and the tubes are often slightly'conical. A 
dimensional check carr i ed out at the tube ends will there fore not be su f -
ficient to ensure dimensions within the specif ied tolerances. The fin helix 
can be obtained by twisting after extrusion. Internal stresses thus generated 
may lead to an oval cross -sect ion of the tube, especially in places with vary-
ing wall thickness. 

Unless a manufacturing technique can be developed by which an extreme-
ly constant production quality is obtained, it will thus be necessary to carry 
out a practically 100% inspection of the two dimensions: wall thickness and 
internal diameter. Suitable inspection methods must therefore provide f or 

* The sintered aluminium products examined in this work have been manufactured by Swiss 
Aluminium under the name of SAP. The designations SAP 930, SAP 895 and SAP 865 used throughout 
this paper indicate materials with nominal contents of about 7, 11 and 14% by weight of aluminium 
oxide dispersed in aluminium. The properties of these materials are comparable for equal oxide contents 
to those of sintered-aluminium/aluminium-oxide materials manufactured by other companies, for 
example Montecatini in Italy and ALCOA in the United States of America. 
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( a ) LENGTH : 2200 mm 
MAX. BOW : 1mm per 2 m 
MATERIAL : SAP 930 OR 865 
2A SPIRAL FINS 
HELIX: 600 Î 50mm 

( Ъ ) LENGTH : 2200 - 10 mm 
MAX. BOW : 1 mm per m 
MATERIAL SAP 895 OR 930 
12 SPIRAL FINS 
HELIX : 700 mm t 2mm 

f i g . 1 

Cross-section of SAP tubes, 

(a) 24-finned tube. (b) 12-finned tube; 

continuous m e a s u r e m e n t of these d imens ions . F o r p r a c t i c a l r e a s o n s the 
measuring results must be recorded automatically and in a way which allows 
a s imple, direct evaluation of the quality. 

This r epor t deals with the requirements leading to the development of 
a special beta gauge f o r wal l - thickness measurement on the 24-finned tubes. 
In addition, the ultrasonic p rocedure f o r s imi lar measurements on the 12-
finned tubes is d e s c r i b e d . Further , r e f e r e n c e is made to rapid a i r -gauge 
s y s t e m s deve loped f o r the m e a s u r e m e n t of inner and outer d i a m e t e r s . 
Final ly , an account is given of the u l trasonic and eddy - current techniques 
which have been establ ished f o r the detect ion of de f e c t s . 

A c o m m o n feature of all the inspec t i on techniques deve loped i s the ir 
appl icabi l i ty to continuous, r e c o r d i n g m e a s u r e m e n t s . 

2. SELECTION OF METHODS FOR WALL-THICKNESS MEASUREMENT 

The wall thickness between the cool ing f ins is speci f ied with a tolerance 
of ±10% f o r the 24-finned tubes and ±6% f o r the 12-finned tubes. Measuring 
accurac ies of at least ±1% and ± 0 . 6 % respect ive ly w i n therefore be r e -
quired, i . e . an a c c u r a c y of approximately ± 4 to 6 ц т . 

In principle the ultrasonic immers i on resonance method can be used f o r 
wal l - thickness measurement on 24-f inned as wel l as on 12-finned tubes. In 
prac t i ce , however , it was found very diff icult to avoid spurious indications 
in the case of the 24-f inned tubes because of the relat ively high f ins and the 
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Fig. 2 

Beta gauge. 

(a) Measuring principle, schematic. (b) Decay scheme of Sr90. (c) Measuring head. 

narrow space between them. T h e r e f o r e , the record ing system did not work 
sat is factor i ly . 

F o r these 24- f inned tubes an exper imenta l beta gauge w a s deve loped . 

3. B E T A GAUGE 

3. 1. Principle 

The wall thickness was determined by means of a set -up as shown 
schemat ica l ly in F i g . 2. In pr inc ip le it cons is ts of a beta source placed in 
a w e l l - d e f i n e d pos i t i on ins ide the tube and a sc int i l lat ion de te c t o r with a 
co l l imat ing s lot p laced outside the tube in a f i xed pos i t i on re lat ive to the 
s o u r c e ho lder in such a way that the beta p a r t i c l e s must p a s s through the 
tube wall to reach the sc int i l lator . By measur ing the penetrating radiation 
the wall thickness can be determined. 

Originally the idea was to rotate the tube whilst moving it along the 
detector so as to scan it he l i ca l ly a c r o s s the t ins. This could give a v e r y 
s imple m e a s u r i n g s y s t e m whereby the w a l l - t h i c k n e s s e s could be read as 
the m a x i m u m count r a t e s . 

A f ew exper iments showed, however , that with the re lat ive ly s m a l l 
s o u r c e strength avai lable the t ime constant f o r the d e t e c t o r would be too 
high to give a reasonable measuring t ime. The experimental measurements 
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were therefore carried out along the fin direction by guiding the tube with 
suitable pins. 

3.2. Beta source 

SAP materials with a thickness t = 0.65 mm have the following 
characteristics : 

Density 
(g / cm 3 ) 

Absorber thickness 
(mg/cm 2 ) 

SAP 865 2.80 182 

SAP 895 2.75 179 

SAP 930 2.73 177 

It is seen that a variation in normal wall thickness of ± 10% corresponds to 
a variation in absorber thickness from 160 to 195 mg/cm2 ; thus a beta source 
having a half-thickness within this range will be suitable. 

Strontium-90 consists of Sr90 + Y90 in radioactive equilibrium (see Fig.2). 
The half thickness of this source is 160 mg SAP/cm 2 , which corresponds 
approximately to the wall thicknesses in question: 

Maximum penetration f o r 2. 26 MeV: 1100 mg SAP/ cm 2 

Maximum penetration f o r 0. 54 MeV: 170 mg SAP/ cm 2 . 
Beta particles with a maximum energy of 0. 54 MeV will have no in -

fluence on the measurements as they are also absorbed by the source cap-
sule, the air between source and detector and the light shield in the detector. 

The decay time for Sr90 is 28 yr, and decay is thus of no practical i m -
portance for these measurements. 

Sr90 is a pure beta emitter, but the encapsulating materials as we 11-as 
the SAP tube etc. , generate a certain amount of X - rays which are so hard 
that they are not attenuated significantly even for relatively big variations 
in the thickness of the SAP wall. These materials do, however, cause a 
constant, undesired increase in pulse rate. 

3.3. Detector 

The scintillator itself is a plastic scintillator (Nuclear Enterprise, type 
NE-102) with a length in the direction of radiation of 8 mm. For optimum 
eff iciency it is mounted between two reflecting prisms optically coupled to 
the photomultiplier tube with silicon oil. A collimator is mounted in front 
of the scintillator. It has a narrow slit to ensure that only radiation f rom 
the area between the fins is received. The pulses f rom the photomultiplier 
are fed to an integrating count-rate meter connected to a pen r e c o r d e r . 
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3. 4. Scanning device 

The gauge head is shown in detail in Fig. 2. It consists, of a block with 
two ring-shaped nylon supports for the SAP tubes. The detector and co l l -
imator are mounted in such a way that the slit can be adjusted in a horizontal 
direction perpendicular to the tube axis. Furthermore, the collimator slit 
can be rotated about the axis of the detector and can thus be adjusted in the 
direction of the fins. 

The position of the fin space relative to the collimator slit can be fixed 
by means of two opposite spring-loaded nylon guiding pins mounted in such 
a way that the tube position can be adjusted by rotating the guiding pins about 
the axis of the tube. 

The whole measuring head is mounted on gimbals so that the SAP tube 
cannot be jammed in the nylon supports. The 10-mCi Sr90 source is mounted 
in a holder which is connected via a cardan joint to a 2. 2-m-long aluminium 
tube mounted on the scanning bench. The scanning bench allows for axial 
movement of the SAP tubes with or without simultaneous rotation of the tube. 

In order to obtain a high count rate, the opening of the collimator was 
chosen to be as wide as possible, but even with a width of 0. 35 mm the guid-
ance of the tube relative to the co l l imator is quite crit ical , which means 
that the clearance between the supporting rings and the tube, and between 
the source holder and the tube, must be kept at an absolute minimum. Only 
tubes with diameters within the speci f ied tolerances can therefore be 
measured. 

3.5. Calibration 

A calibration curve is made experimentally by plotting thickness versus 
count rate for a number of measurements; the wall thicknesses are deter-
mined by microscop i c measurement on diamond-polished c ross - se c t i ons . 
The calibration curve is shown in Fig. 3. 

3.6. Accuracy 

The accuracy of the measurements depends upon the fol lowing 
parameters : 

(a) Statistical e r r o r of measured pulse rate; 
(b) E r r o r caused by dynamic measurement; 
(c) E r r o r due to temperature drift of detector and count-rate meter . 

The measurements were made with a disc-shaped Sr90 source approximately 
1 mm in diameter; although this source was not ideal in dimensions, shape 
and encapsulation, an accuracy of ±1% at a measuring speed of 20 m m / s 
could be obtained. F o r a 24-finned tube this corresponds to a measuring 
time of 50 min f o r a 2. 2 - m - l o n g tube. 

Provided the problems concerning the stability of the scintillation de -
tector can be solved, an increase in accuracy can be expected. Compared 
with the ultrasonic resonance method, however, the beta-gauge method must 
be considered relatively slow. 
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Fig. 3 

(a) Calibration curve for beta gauge. ' 
(b) Beta-gauge record of wall-thickness variation. 

4. ULTRASONIC WALL-THICKNESS MEASUREMENT 

The wall thickness of 12-finned tubes is measured ultrasonically by the 
immers ion resonance method [7 , 8] with special high-speed equipment 
(Branson Vidigage type BH). 

The measuring equipment is shown schematically in Fig. 4. It consists 
of a focused probe, a col l imator and a suitable water-supply system which 
ensures that no air bubbles are present in the area measured o r between 
this area and the probe . 

To obtain a reasonably high measuring speed in a helical scan, the sweep 
frequency of the osc i l lator has been increased f r om 50 - 60 cps to 300 cps, 
i . e . the thickness is measured 300 times per second. A monitor provides 
a signal f o r recording the indicated thickness. 

The wall thickness of smooth tubes is normally measured by a helical 
scan. In the case of finned tubes, spurious indications o c c u r when a fin 
enters the sound beam, in which case of course the record ing fa i l s . To 
o v e r c o m e this difficulty, the signal is short -c i rcui ted e lectronical ly by a 
gated system as soon as more than one signal o c curs within the tolerance 
l imits . 

The f irst calibration of the equipment is made by measuring SAP tubes 
and afterwards determining their wall thickness by mic ros cop i c measure -
ments on diamond-polished c ross - se c t i ons . The checking and possible ad-
justment of calibration during inspection are made by means of two calibrated 
osci l lators which provide electronic signals corresponding to the upper and 
lower tolerance l imits . Hence the calibration can be checked at any time 
even with a tube of unknown th i ckness mounted in the m e a s u r i n g head . 

The measuring equipment is shown in Fig . 4 together with an example 
of a recording. The measuring speed obtainable with this equipment is 
approximately 1 min f o r a 2. 2 - m - l o n g tube. 
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Fig. 4 

Ultrasonic wall-thickness measurement. 

(a) Immersion resonance method, schematic . 
(b) Measuring equipment and scanning bench. 
(c ) Record o f wall-thickness measurement on 12-finned tube. 

5. DIAMETER MEASUREMENTS 

5.1. Internal diameter 

The internal diameter is spec i f ied with a to lerance of ± 0 . 0 4 m m . 
A suitable inspection method should therefore of fer a measuring accuracy 
of ±0 .004 mm or better. 

A plug gauge with the smal lest acceptable diameter can be used f o r 
sorting out tubes with too small an internal diameter. It is , however, not 
possible in a s imi lar s imple way to inspect an internal diameter which is 
too big. There fore the simple and reliable air -gauge method L9-11J was 
selected f o r internal-diameter measurements. The principle of this pneu-
matic measuring system is shown schematically in Fig . 5. 

The valve D determines the amount of air being fed to the measuring 
head, and the air pressure just before the nozzles is determined by the size 
of the gaps s and s ' , a big gap causing a low and a small gap a high back 
pressure . 
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Fig. 5 

Air-gauge measurement of internal diameter, 

(a) Measuring principle, schematic, (b) Improved system, schematic, (c) Typical air-gauge records. 

Within certain limits the back pressure is dependent only on s + s ' , i . e . 
the measured pressure is independent of whether the measuring head is 
placed concentrically in the tube or not. 

By means of another valve E with connection to the atmosphere the back 
pressure can be raised o r lowered. An opening of this valve will have the 
same effect as an increase of the total gap distance s + s1 . The f irst set-up 
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was based on a conventional air gauge (Mercer Back Pressure Gauge), and 
the recorder used was a mechanical manograph of the Bourdon type. The 
tubes were scanned helically in the scanning bench. The measuring results 
obtained in this way were excellent but the system worked rather slowly be-
cause of relatively large air volume in the manograph and tubes etc. 

A more rapid air-gauge system was therefore developed (see Fig. 5). 
A miniature version of the two-valve system is now placed just before the 
outlet nozzles in the measuring head. The back pressure is measured by 
means of a strain-gauge pressure transducer with no dead space, mounted 
outside the SAP tube and connected to the measuring head through a capillary 
tube. 

The recording is made by an electric pen recorder. Like the tube move-
ment, the paper movement is controlled by synchronous motors so that the 
relation between tube and paper speed is constant. 

With this system the scanning speed has been increased f r o m 2. 5 to 
25 m m / s . The measuring time for a 2 . 2 - m tube has thereby been reduced 
f rom 45 to 5 min per tube. 

The tube between the pressure transducer and the probe head must have 
dimensions which provide a compromise between the requirements of a small 
dead volume and a large flow cross-section. Because of this tube the system 
still has a considerable time constant, and a high-speed air-gauge system 
has therefore been developed for production inspection. 

In this system the pressure is measured by means of a miniature 
pressure transducer of the semi-conductor type, placed very c lose to the. 
outlet nozzles of the measuring head. The total dead volume is thus reduced 
to the absolute minimum, and hence the response time of the system is ex-
tremely short. 

Typical air-gauge diagrams are shown in Fig. 5. 

5.2. Outer diameter (fin-tip to fin-tip diameter) 

The outer diameter of 24- and 12-finned tubes is specified with a toler-
ance of ± 0 . 1 and ±0 .05 mm respectively (see Fig. 1). While it is simple, 
by means of a tolerance ring, to check the maximum acceptable diameter, 
it is not possible by similar simple means to control the minimum accept-
able diameter. 

An experimental set-up for continuous measurement and recording of 
the outside diameter of 24-finned tubes has therefore been developed. The 
fin tips are helically scanned by means of a special air-gauge device. The 
principle of the measuring method is illustrated in Fig. 6. 

The design of the suspension system ensures that no moment f o r ces , 
which might cause a measuring error , can be transferred f rom the tube to 
the measuring arms. The connection between the two measuring arms con-
sists of two short blade springs, being thus absolutely free of play and 
friction. 

' The measuring device and typical records are shown in Fig. 6, 
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Fig. 6 

Measurement of outer diameter (fin-tip to fin-tip), 

(a) Measuring principle, schematic, (b) Measuring device, (c) Typical records. 

6. DEFECT DETECTION 

Defec ts observed in SAP tubing are usually in one of the fo l lowing 
ca tegor i e s : 
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(a) Voids and surface defects (f laws, scratches etc . ) due to incorrec t 
extrusion and handling procedures ; 

(b) Inclusions originating f r o m impurities in the powder material ; 
(c ) Inhomogeneities ( " s t r ingers " ) in the A1203 distribution caused by 

imperfect powder preparation. 
The amount of these defects present in the SAP tubing should be kept at a 
minimum to obtain optimum mechanical properties and corrosion resistance. 

Methods of defect detection are still in the course of development. Flaw 
detection is carr ied out by the ultrasonic pulse -echo i m m e r s i o n technique 
and by eddy-current inspection. Transverse cracks can easily be detected 
by the ultrasonic method, whereas inspection f or longitudinal flaws has not 
appeared feasible by this method. T h e r e f o r e eddy-current inspection is 
applied in addition to the ultrasonic testing. 

7. CONCLUSION 

Procedures have been established for non-destructive dimensional meas-
urements on multi-finned SAP tubing for nuclear-fuel elements. 

The wall thickness is measured by a beta gauge o r an ultrasonic i m -
mers ion resonance method. The air-gauge principle is utilized in the 
measurement of inner and outer d iameters . Methods of defect detection 
are being developed on the basis of the ultrasonic pulse-echo and eddy-
current methods. It i s a common character ist i c of these inspection tech-
niques that they are appl icable to continuous r e c o r d i n g m e a s u r e m e n t s . 

The development work is carried as far as required for the evaluation of 
pilot-production quantities. Further development along the lines described 
in this paper are expected to result in procedures applicable to m a s s -
production inspection. 
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D I S C U S S I O N 

P. NEIDER: What was the size of the collimator slit, and what was the 
activity of the Srôu source? 

S . A . LUND: The co l l imator slit has a width of 0. 35 mm, a length of 
12 mm in the direction of the radiation and a length of 8 mm in the direction 
of the f ins. It is adjusted parallel to the f ins. 

The activity of the Sr®° source was lOmCi, but the shape was not ideal 
f o r this application and the measuring speed could be improved considerably 
with a more suitable source shape and strength. 

V. V. GORSKY: How does ellipticity of the tube affect the accuracy of 
measurement of the internal diameter of the tube? 

S .A . LUND: When the diameter is within the acceptable tolerance limits 
(±40 ц т ) , ellipticity of the tube has no practical influence on the accuracy. 

During measurement, the tube is rotated and the diameter is measured 
and recorded continuously during rotation. This means that the maximum 
and minimum diameters in an elliptical c r o s s - s e c t i o n are measured twice 
per revolution. For a given cross -sect ion the ellipticity as well as the max-
imum and minimum diameters can be read directly f rom the recorded meas-
uring results. 

P . de MEESTER: You mentioned that with the beta-gauge device the 
measured tubes should have inner and outer diameters within the tolerances 
of the specification. Does this mean that the beta test is to be regarded as 
a quality acceptance control or is it rather a precise measurement for post-
irradiation evaluation? 

S . A . LUND: It is a quality acceptance control . The wal l - thickness 
measurement is carried out after the air-gauge measurement of thé internal 
and outer d iameters . The wall thickness is measured only on those tubes 
which have been accepted at the diameter control . 

D. WORLTON: What type of detector is used f o r the beta th ickness -
gauge? 

S .A . LUND: The scintillator is of plastic (Nuclear Enterprises (G. B. ) 
Ltd., Type NE 102). It i s 1 m m thick, 8 m m wide, and the length in the 
direct ion of the radiation is 8 m m . 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

THE APPLICATION OF VARIOUS NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS TO FUEL ELEMENTS OF 
THE ORGEL TYPE. The paper describes the various methods employed to detect flaws (dimensional or structural) 
in fuel-element canning tubes. The authors also describe the final tests on complete fuel elements, in parti-
cular radiography of welds and leak- tightness tests. This subject has already been discussed to some extent. 

The dimensional characteristics of smooth SAP (sintered aluminium powder) canning tubes have been 
fairly extensively investigated, and in particular: 

1. The internal and external diameters have been measured using pneumatic pick-ups and recording 
the result; 

2. The thicknesses have been measured using either ultrasonic resonance methods or y-rays (a Euratom-
Istituto Sperimentale Metalli Leggeri contract) ; 

3. Checking the deflection; 
4. Tests of finned tubes. 
Work has also been carried out on detecting flaws in smooth canning tubes, and rejection criteria have 

been adopted depending on the prospective use of the tubes. 
(a) The making of artificial flaws corresponding to the harmfulness of actual flaws in the SAP is described. 

This study revealed high sensitivity to flaws of the longitudinal type generally caused by large inclusions during 
processing. 

(b) Ultrasonic tests. 
Longitudinal flaws: Comparison between the method with two pick-ups and that with one shows the 

limitations of these two methods. 
Transverse flaws: The single pick-up method used in investigating these is briefly described. 
Mechanical drive: A laboratory-type mechanical test bench for investigating test criteria and a special 

semi-industrial bench for the continuous inspection of the tubes and the recording of flaws are mentioned. 
The difficulties encountered and the steps taken to prevent them are described. 

(c) Radiographic tests. 
This method will be discussed in a special paper; here we simply indicate the results obtained on pressure 

tubes and canning tubes. 
(d) Various tests. 
The final tests on complete fuel elements can be summed up in two sections: 
Helium leak-tests developed by SOGEV. There is a device making it possible to examine four or six 
fuel elements simultaneously, or two or three separately. 
Standard radiographic tests. Particular stress is laid on the study of welds, and the limits of the experi-
mental conditions in order to obtain good definition are given. 
In conclusion, the authors present a plan for a semi-industrial inspection system, describing the various 

possibilities for treatment, and try to define a general policy of non-destructive tests applied to fuel elements. 

APPLICATION DES DIFFERENTES METHODES D'ESSAIS NON DESTRUCTIFS AUX ELEMENTS COM-
BUSTIBLES DU TYPE ORGEL. Le mémoire présente les différentes méthodes employées pour la détection des 
défauts dans les tubes de gaine des éléments combustibles (défauts de type dimensionnel ou défauts structuraux). 
Les auteurs évoquent également les tests finaux sur éléments combustibles complets, en particulier: radiographie 
des soudures et tests d'étanchéité. Ce sujet a déjà été partiellement traité. 

La recherche des caractéristiques dimensionnelles sur tube de gaine lisse en poudre d'aluminium frittée 
(SAP) a fait l'objet de recherches assez poussées. En particulier: 

205 
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1. Mesures des diamètres internes et extemes par utilisation de capteurs pneumatiques et enregistre-
ment des résultats; 

2. Mesures des épaisseurs par utilisation, soit des ultrasons en méthode de résonance, soit des rayons y 
(contrat EURATOM - Istituto Sperimentale Metalli Legged); 

3. Contrôle de la flèche; 
4. Tests sur tubes à ailettes. 
La détection des défauts sur tube de gaine lisse a également fait l 'objet de travaux et un critère de 

rejet a été adopté suivant l'utilisation future des tubes de gaines. 
a) La création de défauts artificiels en fonction de la nocivité des défauts réels dans la poudre d'alu-

minium frittée est expliquée dans le mémoire. Cette étude a montré, en effet, une grande sensibilité aux 
défauts du type longitudinal créés généralement lors de la transformation par de grosses inclusions. 

b) Tests par ultrasons. 
Défauts longitudinaux; Une comparaison entre la méthode à deux capteurs et la méthode à un capteur 

montre quelles sont les limites d'utilisation de ces deux méthodes. 
Défauts transversaux: La méthode à un capteur appliquée à cette recherche fait l 'objet d'une brève 

description. 
Entrainement mécanique: Le mémoire fait état d'un banc mécanique, type laboratoire, pour la recherche 

des critères d'essais et d'un banc de passage des tubes, de type semi-industriel, pour l'examen en continu avec 
enregistrement des défauts. Les difficultés rencontrées et les moyens misenœuvrepouryremédiersontévoqués. 

c) Tests par radiographie. 
Cette méthode fera l 'objet d'un mémoire spécial; seuls sont indiqués les résultats obtenus sur tubes de 

force ou sur tubes de gaines. 
d) Test divers 
Les test finaux sur éléments combustibles complets peuvent se résumer en deux parties. 
Tests d'étanchéité au moyen du test à l'hélium développé par la SOGEV. Un dispositif permet d'examiner 
simultanément 4 ou 6 éléments combustibles ou séparément 2 ou 3. 
Tests classiques de radiographie; l'accent est mis plus particulièrement sur l'étude des soudures; on donne 
la marge des conditions expérimentales pour obtenir une bonne définition. 
En conclusion, les auteurs présentent un projet de chaîne de contrôle semi-industrielle avec les différentes 

possibilités de traitements et essaient de dégager une certaine philosophie des tests non destructifs appliqués 
aux éléments combustibles. 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ Н Е Д Е С Т Р У К Т И В Н Ы Х М Е Т О Д О В ИСПЫТАНИЙ К Т О П -
ЛИВНЫМ Э Л Е М Е Н Т А М ТИПА " О Р Г Е Л Ь " . Излагаются различные методы обнаружения д е -
фектов в оболочках топливных э л е м е н т о в (дефекты в размерах или с т р у к т у р е ) . Г о в о р и т с я 
также об окончательных испытаниях топливных элементов , в частности о радиографии сварки 
и об испытаниях на г е р м е т и ч н о с т ь . Эта тема уже затрагивалась частично. 

Изучение размерных характеристик торцевого среза оболочки из спеченного алюминие-
в о г о порошка уже являлось темой довольно развернутых исследований. 

В частности изучались следующие вопросы: 
1 . Измерения внутренних и внешних диаметров на основе применения пневматических 

ловушек и регистрации р е з у л ь т а т о в . 
2 . Измерения толщины на основе использования либо ультразвука по методу резонанса, 

либо лучей (контракт между Е в р а т о м о м и Экспериментальным и н с т и т у т о м легкой м е т а л -
лургии) . 

3 . Контроль по с т р е л е п р о г и б а . 
4 . Испытания на р е б р и с т ы х т р у б а х . 
Обнаружение д е ф е к т о в в оболочках также было т е м о й научной р а б о т ы , и критерий н е -

пригодности был принят с у ч е т о м будущего применения оболочек . Дается описание следую-
щих испытаний: 

а . Создание искусственных трещин и выявление зависимости их вреда по сравнению с 
действительными трещинами в спеченном алюминиевом порошке. Это исследование в д е й с т -
вительности показало большую чувствительность к продольным трещинам, возникающим обыч-
но в период превращений, вызванных крупными вкраплениями. 

б . Испытания ультразвуком . 
Продольные трещины. Сравнение методов с двумя и с одной ловушкой свидетельствует 

о пределах использования обоих м е т о д о в . 
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Поперечные трещины. Дается краткое описание метода с одной ловушкой, примененного 
в данном исследовании. 

Механическая п о д г о т о в к а . Г о в о р и т с я о механическом стенде лабораторного типа для 
изучения испытательных критериев и о полупромышленном стенде прохождения труб для п о -
стоянного изучения с регистрацией д е ф е к т о в . Говорится о трудностях и о средствах для их 
преодоления. 

в . Испытания радиографией. Э т о т м е т о д описан в специальном докладе, здесь г о в о -
рится лишь о р е з у л ь т а т а х , полученных на силовых трубках или на оболочках . 

г . Другие испытания. Окончательные испытания топливных элементов могут быть пред-
ставлены в двух группах: 

1) испытания на герметичность по разработанному Согевым методу испытания с гелием; 
у с т р о й с т в о позволяет изучать одновременно 4 или Ь э л е м е н т о в лиьо раздельно z или 
3 топливных э л е м е н т а ; 
2) обычные опыты с радиографией ; о т д е л ь н о внимание уделяется изучению сварки и 
д а ю т с я пределы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х у с л о в и й для получения х о р о ш е г о о п р е д е л е н и я . 
В заключение предлагается проект полупромышленной контрольной схемы с различны-

ми в о з м о ж н о с т я м и вероятных о б р а б о т о к и сделаны определенные в ы в о д ы . 

APLICACION DE DISTINTOS METODOS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO A LOS ELEMENTOS COMBUS-
TIBLES DE TIPO ORGEL. La memoria presenta los distintos métodos empleados para detección de fallas (de 
tipo dimensional o estructural) en vainas de elementos combustibles. Los autores describen, asimismo, los 
ensayos finales con elementos combustibles completos, en particular radiografía de las soldaduras y pruebas 
de estanqueidad. Este tema se ha tratado ya en forma parcial. 

El estudio de las características dimensionales de las vainas lisas de SAP (producto de aluminio sinterizado) 
ha sido objeto de trabajos bastante avanzados. La memoria examina en particular los siguientes temas: 

1. Medición de diámetros internos y externos empleando captadores neumáticos, y registro de los 
resultados. 

2. Medición de espesores empleando métodos de resonancia ultrasónica o bien rayos y (contrato Euratom-
Istituto Sperimentale Metalli Leggeri). 

3. Control de la flecha. 
4. Ensayos con tubos de aletas. 
La detección de fallas en vainas lisas ha sido también objeto de trabajos y se ha adoptado un criterio 

de rechazo según la finalidad a que las vainas se destinan. 
a) Se estudiará la creación de defectos artificiales, en función de la nocividad de los defectos reales 

en el SAP. Los estudios preliminares han puesto de manifiesto una gran sensibilidad a los defectos longitudi-
nales, creados generalmente al producirse la transformación, y debidos a inclusiones de gran tamaño. 

b) Ensayos con métodos ultrasónicos. 
Defectos longitudinales: Se compara el método de 2 captadores con el de un solo captador y se ponen • 

de manifiesto las limitaciones inherentes a la utilización de cada uno de ellos. 
Defectos transversales: Se presenta una breve descripción del método de captador único aplicado a este 

problema. 
Arrastre mecánico: Se describe un banco mecánico tipo laboratorio para estudiar los criterios de ensayo 

y un banco de tipo semi-industrial para pasaje de los tubos e inspección continua de los mismos, con registro 
de los defectos. Se explican las dificultades con que se tropezó en su construcción y puesta a punto, y los 
medios empleados para superarlas. 

c) Ensayos radiográficos. 
Este método será objeto de una memoria especial; se señalan aquf solamente los resultados obtenidos 

en tubos de fuerza o vainas. 
d) Ensayos diversos. 
Los ensayos finales con elementos combustibles completos pueden clasificarse en dos categorías: 
Bruebas de estanqueidad empleando helio, desarrolladas por la SOGEV. Un dispositivo permite inspeccio-
nar al mismo tiempo 4 ó 6 elementos combustibles, o bien 2 ó 3 por separado. 
Ensayos radiográficos clásicos. Se hace hincapié en el estudio de las soldaduras y se establecen las con-
diciones experimentales para obtener una definición satisfactoria. 
Para concluir, los autores presentan un proyecto de cadena de control semi-industrial, con las diferentes 

posibilidades de tratamiento existentes y formulan observaciones de validez general sobre los ensayos no des-
tructivos aplicados e elementos combustibles. 
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I. GÉNÉRALITÉS 

1. Introduction 

Les essais non destructifs doivent permettre de connaître la pièce testée 
de façon suffisamment précise pour en expliquer les défaillances éventuelles 
en cours d'utilisation et pour contribuer à en améliorer la fabrication. 

Un des problèmes principaux de sécurité dans le canal ORGEL ou le 
canal ESSOR est constitué par la santé des tubes de f o r ce et des tubes de 
gainage et l'étanchéité des éléments combustibles. En effet, les ruptures 
de gaine en réacteur peuvent avoir des causes diverses, mais se localisent 
le plus souvent à l'endroit du défaut. Une sensibilité et une sécurité accrues 
dans la détection et la localisation des défauts sont donc indispensables. Ceci 
ne peut s'obtenir que par l 'emploi conjugué et comparé de plusieurs techniques. 

Des méthodes de détection classiques ont donc été développées en labo-
ratoire, en vue de leur application spécifique au contrôle de tubes. Leur 
ef f icacité dans divers domaines a été comparée expérimentalement. De 
plus, la nécessité d'un contrôle a conduit à l'application, à une échelle semi-
industrielle, des méthodes développées en laboratoire. Les résultats de tels 
contrôles doivent être conservés sous forme d'archives aisément accessibles 
et transportables. De plus ces information, outre leur utilité immédiate, 
peuvent être soumises à des analyses et des traitements en ordinateur ap-
portant des conclusions précieuses pour l 'amélioration de la fabrication et 
la prédiction du comportement futur en cours d'utilisation. 

2. Application pratique 

2. 1. Buts 

Dans notre cas, les essais non destructifs sont effectués dans le but de 
constater des écarts v i s - à - v i s d'une qualité soit idéalement parfaite, soit 
standard, fixée par des normes ou des cahiers des charges. Nous appelons 
ces écarts « d é f e c t u o s i t é s » , même s ' i l n'est pas prouvé qu'ils soient nui-
sibles. Ces défectuosités affectent diverses formes: défauts, soit discon-
tinuités de la matière et présence de corps étrangers, soit variations d i -
mensionnelles. Il s'agira non seulement de détecter les défauts, mais aussi 
de les localiser et d'évaluer leur importance. 

Les essais portent actuellement sur des tubes de SAP (Sintered Alu-
minium Powder) tant de gainage que de force (High Pressure Tubes, HPT) . 
Les tubes de gaine l isses ont des longueurs allant jusqu'à 3 m. Le diamètre 
interne varie entre 8 mm et 36 mm. L'épaisseur se situe entre 0, 4 et 1 mm. 
Les tubes de gaine à ailettes ont des coef f ic ients d'ailetage allant de 1, 2 
à 2 et sont vr i l lés à un pas de 1200 m m . 

Les méthodes relatives aux tubes de gaines sont élaborées et appliquées 
au service Métallurgie et Céramique. Pour les tubes de force les méthodes 
développées par ce service sont mises en œuvre par le service Technologie 
(Ispra). 
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2. 2. Conditions générales requises 

De manière générale, l 'essai non destructif répond au schéma suivant. 
Une onde de nature mécanique ou électromagnétique: ultrasons, courants 
de Foucault, rayons X, rayons lumineux, etc. , est appliquée à l ' é chan-
tillon qui y répond selon diverses conditions dont certaines lui sont propres 
et intéressent donc l'utilisateur. Ces ondes sont engendrées et ensuite ren-
dues visibles et mesurables par des appareillages comportant le plus souvent 
une partie électronique et une partie «traductrice» - sonde piézo-électrique, 
tube Coolidge, etc. Des dispositifs d'exploration mécanique assurent l ' in-
jection de la grandeur dans des conditions bien définies. 

Afin que les résultats soient reproductibles, les conditions suivantes 
doivent être rassemblées : 
- La partie électronique doit être facilement contrôlable par des étalonnages 

simples. 
- La partie purement mécanique doit assurer un positionnement précis du 

«traducteur» v i s -à -v i s de la pièce et de plus permettre une exploration 
systématique et totale de ce l le - c i . 

- L'ensemble doit isoler convenablement le paramètre intéressant - c ' est -
à -d i re le plus souvent le défaut - des autres paramètres affectant la 
réponse de la pièce (qui peuvent être déterminés par ail leurs) . 

2. 3. Conditions de pré-étalonnage 
t 

La sensibilité et d'autres caractéristiques d'un appareillage peuvent 
être déterminées au moyen d'échantillons types qui leur sont soumis. Pour 
les ultrasons, nous connaissons par exemple les blocs Alcoa et le bloc RTD; 
pour la radiographie, les divers indicateurs de qualité d ' image et les p é -
nétramètres ou b locs à gradins. 

Dans la plupart des cas, le seul procédé applicable consiste néanmoins 
à c réer dans une pièce similaire à celle à contrôler des défauts artificiels 
de même type et, si possible, de grandeur voisine de ceux qui doivent être 
détectés. L'étalonnage par défauts naturels est également pratique. Ce 
dernier présente l'avantage d'un meilleur réal isme, mais ne se prête pas 
à une standardisation et à une comparaison aussi rigoureuse des diverses 
méthodes. 

Dans l'état actuel de la technique il est d'ailleurs difficile d'établir une 
relation certaine entre les indications d'un appareil et l 'importance des dé-
fauts correspondants. On renonce donc à mesurer le défaut et 'se contente 
d'en déterminer l ' ordre de grandeur. 

2. 4. Conditions géométriques et mécaniques 

Pour plus de clarté, ces questions seront traitées dans les paragraphes 
relatifs à chaque technique. 

14 
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3. Moyens d'investigation 

Parmi les nombreux types d 'essais non destructifs connus actuellement, 
certains peuvent être envisagés pour le contrôle de certaines c a r a c t é r i s -
tiques des tubes de SAP: 

- l ' examen visuel simple ou aidé par binoculaire ou endoscope, 
- les liquides pénétrants (LP), 
- la réplique totale en latex (Alfi l le) , 
- la métrologie dimensionneile, 
- la mesure locale de résist ivité électrique (cr), 
- les isotopes bêta (/3), 
- les rayons X, 
- les courants de Foucault (CF) , 
- les ultrasons (US). 
Les possibilités qu'offrent certaines de ces méthodes sont discutées plus 

loin. 

4. Les défauts 

Compte tenu de leur possibilité de détection variable selon les méthodes, 
les défauts rencontrés jusqu'à présent ont le plus souvent pu être rangés dans 
une des catégories suivantes: 

4.1. Défauts superficiels 
i 

- sur la surface extérieure, dits défauts OD (outer diameter), 
- sur la surface intérieure, dits ID (internal diameter), 
- transversaux, T, 
- longitudinaux, L, 
- piqûres, P . 

4. 2. Défauts internes 

- vides, V, 
- inclusions, I. 

4. 3. Effet nuisible des défauts 

Des études entreprises (tests d'éclatement) sur tubes de gaine en SAP 
[ l ] montrent une grande sensibilité du SAP aux défauts longitudinaux. Comme 
le montrent les f igures 1 et 2, des défauts transversaux affectant 75% de 
l ' épa i sseur (0, 7 mm) sont moins nuisibles que des défauts longitudinaux, 
l'un de 15 ^m (externe, f ig . 1) l 'autre de 18 цт . (interne, f ig . 2). Nous r e -
marquons certes que les f i ssures prennent naissance au droit des entailles, 
mais el les se propagent longitudinalement au niveau du défaut même s ' i l ne 
se trouve pas dans la partie la plus entaillée. 

Dans les tubes à ailettes, la détection des défauts longitudinaux est 
encore plus nécessaire . Généralement les éclatements se font au pied des 
ailettes d 'espacement, mais i ls peuvent également se produire entre deux 
ailettes thermiques (fig. 3). 
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Figure 1 

Mode d'éclatement d'un tube lisse 
en SAP en présence 

d'un défaut transversal. 

Figure 2 

Mode d'éclatement d'un tube lisse 
en SAP en présence 

d'un défaut transversal. 

Figure 3 

Eclatement de tubes à ailettes droites en SAP. 

La présence de défauts longitudinaux et l ' influence de la concentration 
de contrainte due au facteur de forme (à l'étude) constituent deux problèmes 
parallèles. 

5. Détectabilité des différentes catégories de défaut's 

Le tableau I, d r e s s é au début de nos r e cherches et revu en fonction 
des informations et de l 'expérience recuei l l ies , schématise les possibilités 
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TABLEAU I 

SCHÉMA DES POSSIBILITÉS D ' E M P L O I DES D I F F É R E N T E S 
MÉTHODES DE TND DANS LES TUBES EN SAP 
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Etude dimensionnelle 

Longueur ® 

Diamètre intérieur © 

" extérieur ® 

Epaisseur + > + г ? e 

Flèche ® + 

Etat de surface + + + + 

Contrôle de qualité 

Défauts 

ODT - ? ? - - + J- - + + © -

ODL - } + - - +г - - + + © -

IDT - - + + - î- - + г © -

IDL - 1 + + - ? - - + г ® -

Piqûres, P - î + • + + + ? - e +? ? -

Inclusions, I Í - © +? ? -

Vides, V ? - + Î J -

Etat de surface + + + 1 i - - i - - -

® Particulièrement adapté ? Possible 
+ Oui - Non 

NOTE: Les abréviations utilisées sont définies aux paragraphes 4 . 1 . et 4 . 2 . 

d 'emplo i des di f férentes méthodes pour la détection des di f férents types 
de défauts et l 'étude dimensionnel le . 
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II. DESCRIPTION COMPARÉE DE DIFFÉRENTES MÉTHODES DE 

DÉTECTION DES DÉFAUTS 

1, Les ulstrasons 

1. 1. Conditions d'utilisation dans le cas ou SA]' 

Du point de vue technique, les caractéristiques du matériau et Jes 
échantillons amènent à sélectionner une méthode définie comme suit: émis-
sion par impulsion, exploitation par réflexion ou transmission, couplage 
par immersion, fréquences relativement hautes (entre 4 et 10 MHz), 
focalisation ou collimation du faisceau, injection de ce dernier dans la pièce 
sous incidence oblique. 

Le faisceau d'onde dont il importe peu de préciser ici le type (longi-
tudinal, transversal,Lamb... ) chemine dans la paroi du tube entre les sur-
faces intérieures et extérieures et se réfléchit partiellement sur la dis-
continuité éventuelle. 

Les appareillages acquis ou construits sous contrat répondent au moins 
partiellement à ces impératifs. Les bancs mécaniques conçus et réalisés 
par l'EURATOM s'inscrivent également dans cette ligne. 

1.2. Méthodes de sondage 

1.2 .1 . Défauts longitudinaux 

1 .2 .1 .1 . Tubes lisses 

Deux méthodes ont été essayées pour la détection des défauts longi-
tudinaux: l'une, par transmission, utilise deux capteurs et l'autre, par ré-
flexion, n'en utilise qu'un seul. Dans les deux cas le tube est immergé mais 
l'eau ne pénètre pas à l'intérieur. 

- Méthodes à deux capteurs 

Les deux capteurs sont placés perpendiculairement à l'axe du tube et 
leur hauteur doit etre réglable (fig. 4). La hauteur du capteur—émetteur est 
réglée de façon que le faisceau pénètre dans le matériau sous l'angle bien 
défini qui correspond à une sensibilité maximale. Cet angle est fonction 
de la fréquence, du matériau et aussi de l'épaisseur de la paroi du tube. 
Il se situe généralement entre 10 et 40° (fig. 5). Le capteur-récepteur est 
placé toujours perpendiculairement â l'axe du tube, mais déplacé de 180° 
par rapport au capteur-émetteur, comme indiqué à la figure 1. La figure 6 
montre une autre disposition moins commode quant au positionnement. Néan-
moins, la réduction du chemin sonore a permis un gain de sensibilité. Cette 
disposition a été également fructueuse lors du contrôle de tubes de force. 
Expérimentalement, les meilleurs résultats ont été obtenus pour un émetteur 
focalisé cylindriquement et un récepteur normal à faces planes. 

L'influence de l'état de surface est ainsi nettement diminuée. De plus, 
le rapport de l'amplitude due à un défaut â celle de l'écho de surface est 

.nettement amélioré. 
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ÉMETTEUR 

1 Г Г 

RÉCEPTEUR 

F i g u r e 4 

S c h é m a d u p o s i t i o n n e m e n t d e s 

c a p t e u r s d a n s l a m é t h o d e 

ï d e u x c a p t e u r s . 

F i g u r e 5 

S c h é m a d u p o s i t i o n n e m e n t d u 

c a p t e u r d a n s l a m é t h o d e 

ï u n c a p t e u r . 

F i g u r e 6 

A u t r e p o s s i b i l i t é d e p o s i t i o n n e m e n t 

d a n s l a m é t h o d e à d e u x c a p t e u r s . 

- Méthode à un capteur 

Le capteur unique, qui dans ce cas, fait fonction d'émetteur et de r é -
cepteur, est réglé de façon semblable au capteur-émetteur utilisé dans la 
méthode précédente. Il produit une onde sonore qui se propage dans la paroi 
du tube. 

Il a été constaté que la méthode à un capteur pour les essais sur les 
tubes de gaine en SAP donne une sensibilité supérieure à la méthode à deux 
capteurs. Elle présente de plus l'avantage d'une mise au point beaucoup 
plus rapide. Pour le contrôle des tubes de force, cette méthode donne satis-
faction pour autant que l'état de surface soit très bon, ce qui n'est pas 
toujours le cas. 

- Comparaison des deux méthodes 

Les photographies d'écran de la figure 7 illustrent les formes des échos 
obtenus par ces deux méthodes. 

Dans la méthode à deux capteurs, en l'absence de défaut longitudinal, 
l'onde continuera à se propagër dans la paroi et ne produira pas d'écho. Un 
défaut, par contre, réfléchira une partie de l'onde vers l'extérieur du tube 
et donnera un écho. 
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MÉTHODE À 2 CAPTEURS MÉTHODE À 1 CAPTEUR 
TUBE FIXE 

TUBE EN R O T A T I O N 

. . . . - . . . - - A I 

F i g u r e 7 

O s c i l l o g r a m m e s m o n t r a n t l a d i f f é r e n c e e n t r e l e s m é t h o d e s 

à d e u x c a p t e u r s e t ï u n c a p t e u r . 

En revanche, dans la méthode à un capteur, en l'absence de défàut, on 
n'aperçoit sur l 'écran qu'un écho dû à la réflexion sur la paroi du tube. 

Sur un défaut longitudinal, une partie de l'énergie transmise dans le 
tube est réfléchie et reprise par. le capteur. Ceci se traduit sur l 'écran 
par une déflexion, ou pic, surgissant derrière l'écho de paroi. • 

L'écho de paroi qui, à première vue, semble nuisible, peut être utilisé 
de manière fructueuse pour l'étalonnage du gain de l'appareil lors d'essais 
comparatifs où des résultats reproductibles sont de rigueur. 

Comme on le décrit plus loin, le tube est animé d'un mouvement de rota-
tion. De ce fait l'écho d'un défaut d'abord éloigné est d'amplitude faible 
mais croît jusqu'à un maximum lorsque le défaut est dans la position de ré -
flexion optimale. L'amplitude décroît ensuite jusqu'à extinction totale. Une 
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pose photographique prise pendant cet intervalle montre l'enveloppe des 
échos. Les clichés du bas de la figure 7 en donnent un exemple. 

1. 2. 1. 2. Tubes à ailettes 

Le problème de la recherche des défauts longitudinaux dans les tubes 
à ailettes a été envisagé. Le défaut le plus nuisible se trouve évidemment 
dans le creux situé entre deux ailettes et plus précisément au raccordement 
entre ailettes et tube, comme nous l'avons déjà signalé. 

- Principe de la mesure 

Le tube à contrôler est immergé dans l'eau et pourvu d'un système mé-
canique lui donnant un mouvement de rotation autour de son axe. Un palpeur-
émetteur disposé comme le montre la figure 8 envoie un faisceau d'ondes 
dans l'axe du tube. A l'aide d'un réflecteur judicieusement positionné, ce 

faisceau est réfléchi et arrive perpendiculairement sur la paroi interne du 
tube. L'ultrason traverse le matériau et est capté par un palpeur-récepteur 
se trouvant sur la trajectoire. Cette méthode appelée «méthode par trans-
parence» donne une information qui est fonction de l'absorption dans le ma-
tériau. Cette absorption étant plus grande à l'emplacement d'une ailette, 
l'amplitude du signal reçu diminue. Entre deux ailettes l'amplitude sera 
donc plus grande. La présence d'un défaut sur la trajectoire du faisceau 
provoque aussi une diminution d'amplitude dont l'importance est proportion-
nelle à la grandeur du défaut. 

- Résultats obtenus 

L'enregistrement faisant l'objet de la figure 9, a été obtenu selon la 
méthode décrite ci-dessus. Dans le tube, un défaut longitudinal réel était 
présent sur la surface interne. Sur le diagramme obtenu les pointes cor-

F i g u r e 8 

S c h é m a d e p r i n c i p e d u s o n d a g e p a r u l t r a s o n s des tubes & a i l e t t e s . 

E i é m e t t e u r R : r é c e p t e u r 
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F i g u r e 9 

E n r e g i s t r e m e n t o b t e n u p a r l a m é t h o d e i n d i q u é e ï l a f i g u r e 8. 

respondent au sommet des ailettes tandis que le côté plus arrondi corres-
pond au niveau de la base des ailettes. L'impulsion dont l'amplitude est 
sensiblement plus grande correspond à une ailette de guidage. Le défaut 
réel se remarque aisément (défaut de l'ordre de 0, 05 mm). 

La reproductibilité de ces résultats est absolument parfaite. 

1 . 2 . 2 . Défauts transversaux 

Malgré la différence de nocivité de ces défauts par rapport aux défauts 
longitudinaux, nous avons cependant traité le problème. En effet dans un 
élément combustible, grappe ou matrice, la présence de la jonction introduit 
des gradients de température importants au niveau des bouchons et des con-
traintes axiales importantes. Il est donc préférable d'éliminer les défauts 
transversaux. 

1 . 2 . 2 . 1 . Tubes lisses 

Comme pour les défauts longitudinaux, le principe consiste â injecter 
le faisceau ultrasonore obliquement, de façon qu'il rencontre la discontinuité 
perpendiculairement à sa plus grande dimension. La méthode par réflexion, 
donc à un capteur, a été retenue exclusivement, car elle allie une sensibilité 
suffisante dans tous les cas à une plus grande simplicité d'emploi. 

Pour cette vérification, le tube complètement immergé est soumis à 
une rotation continue. 

Dans un plan perpendiculaire à l'axe du tube, le tube est mis en place 
de façon à former avec la paroi, un angle de l'ordre de 30° . Le réglage 
fin se fait de préférence à l'aide d'un tube-étalon sur lequel on a pratiqué 
deux défauts transversaux artificiels semblables, l'un sur la paroi intérieure. 
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l'autre sur l'extérieure. L'angle est réglé pour des amplitudes d'écho égales 
pour les deux défauts. 

La plage explorée par le capteur est de quelques centimètres seule-
ment. Pour vérifier le tube sur toute sa longueur, il faut déplacer le cap-
teur le long de celui-ci relativement lentement. Ici aussi, d'ailleurs, les 
vitesses d'avancement et de rotation sont fonction de l'importance des dé-
fauts que l'on désire détecter. 

Pour être certain de détecter aussi de petits défauts transversaux mal 
orientés par rapport au capteur, il est utile de faire une seconde passe, 
après avoir retourné le tube bout pour bout, 

1 .2 .2 .2 . Tubes à ailettes 

Ce problème n'a pas été étudié. 

1.2.3. Défauts divers 

Les méthodes décrites ci-dessus donnent des résultats très satisfaisants 
pour les défauts longitudinaux et transversaux. Toutefois, quand l'état de 
surface est particulièrement bon, et la vitesse d'exploration lente, on a pu 
détecter également des inclusions, des vides et des piqûres. Néanmoins, 
la méthode semble moins adaptée à ces derniers types de défauts et l'on re-
court plutôt aux rayons X qui donnent des résultats supérieurs. 

1. 3. Quelques résultats 

A titre d'exemple, nous illustrons ici quelques résultats obtenus par les 
méthodes décrites pour les tubes lisses. L'étalonnage se fait sur des défauts 
artificiels d'une profondeur égale à 10% de l'épaisseur de paroi. Le gain du 
récepteur est réglé de façon que l'écho ait une amplitude égale à la hauteur 
de l'écran, soit 100%. 

Le montage de la figure 7 illustre deux oscillogrammes obtenus en con-
servant ces réglages. 

On ne remarque aucune trace de bruit de fond sur la ligne de base de 
l'oscillogramme. De fait, par simple augmentation du gain, une augmen-
tation considérable de la sensibilité peut être obtenue de façon immédiate. 

Les dispositifs d'enregistrement seront évoqués lors de la description 
des appareillages utilisés. 

1. 4. Appareillages 

Nous décrivons trois appareillages spécialement adaptés au contrôle 
des tubes. Les deux premiers comprennent des appareils à ultrasons de 
série et des ensembles mécaniques construits par l'EURATOM. Le troi-
sième est un modèle unique, dont les caractéristiques spécialement prévues 
pour le contrôle des tubes de gaine ont été fixées au constructeur par contrat 
de recherche. 

Les appareils électroniques offrent en commun la possibilité d'utiliser 
des fréquences relativement hautes, et un amortissement soigné de l ' im-
pulsion ultrasonore. 
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Les bancs mécaniques assurent une exploration hélicoïdale à pas et vi-
tesse variables ainsi que la mise en place précise et stable de deux trans-
ducteurs au moins. Des précautions ont été prises pour abîmer le moins 
possible la surface des tubes. 

1 . 4 . 1 . Banc de laboratoire 

Comme vin tour d'atelier, le banc anime le tube d'un mouvement de ro-
tation et le capteur d'un mouvement longitudinal. Un bac en plexiglas rempli 
d'eau contient le mécanisme (fig. 10). Muni à ses extrémités de bouchons 
centreurs, le tube est pris entre des pointes; un chariot porte-capteur se 
meut sur des rails (fig. 10). Les deux mouvements sont assurés par moto-
réducteurs. Le tube n'est soumis â aucun frottement. Lès capteurs se 
mettent en place de façon simple et précise. Ce banc, destiné en principe 

F i g u r e 1 0 

U l t r a s o n s . 

B a n c d e l a b o r a t o i r e : e n s e m b l e e t d é t a i l des p o r t e - c a p t e u r s . 
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uniquement à des études de développement, permet le contrôle de tubes ne 
présentant pas de flèche excessive et de longueur limitée à un mètre. L'en-
registrement des défauts s'effectue sur bande de papier dont le déplacement 
est synchronisé avec le déplacement du chariot. 

1 . 4 . 2 . Banc semi-industriel 

Le banc soumet le tube à un mouvement hélicoïdal tandis que les trans-
ducteurs sont fixes. Un bac en acier inoxydable contient la portion de tube 
contrôlée ainsi que les transducteurs (fig. 11). 
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U l t r a s o n s . 
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L'entrée et la sortie du tube dans le bac se font à travers deux buselures 
en téflon. L'eau suintant par l'intervalle entre le tube et la buselure est 
recueillie dans de petits bacs latéraux et renvoyée dans le bac principal par 
pompage. Un dégazage par chicane est prévu dans le bac principal. L'avance-
ment du tube est assuré par un moteur à variateur de vitesse. Le change-
ment de pas s'effectue par modification de l'angle d'attaque de la poulie 
motrice. 

La partie du tube à l'extérieur de la cuve est supportée par des rouleaux 
à inclinaison variable. Destiné à des contrôles à caractère semi-industriel 
ce dispositif permet le contrôle de tubes de longueurs indéterminées. 

Le tube n'étant soumis à un guidage étroit que sur une portion courte, 
la flèche a moins d'influence sur l'orientation des capteurs. Néanmoins le 
tube est soumis à des frottements de la part des buselures et des rouleaux. 
Ceux-ci doivent être maintenus propres pour éviter l'endommagement de la 
paroi extérieure. 

L'enregistrement se fait sur bande de papier. La vitesse de déroule-
ment est à peu près égale à la vitesse d'avancement du tube. 

Deux cents tubes en acier inox de 25, 5 mm de diamètre et de 0, 4 mm 
d'épaisseur destinés au gainage du 1 e r jeu ESSOR ont été ainsi testés . 

1 . 4 . 3 . Appareillage spécial (Ultrasonic) 

Réalisé sous contrat, cet appareillage nous a été livré récemment 
(fig. 12). Les premiers essais commenceront après réception technique. 

L'appareillage électronique est prévu pour fonctionner jusqu'à des fré-
quences relativement élevées (30 MHz). U est muni d'un dispositif destiné 
à la mesure de petites épaisseurs avec une précision de l'ordre du pour cent. 
Un système d'enregistrement particulier permet une localisation angulaire 
approximative des défauts (voir fig. 13). 

F i g u r e 1 2 

A p p a r e i l s e m i - i n d u s t r i e l d e s o n d a g e par u l t r a s o n s . 

L e t u b e ï sonder é t a i t e n p o s i t i o n v e r t i c a l e . 
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E n r e g i s t r e m e n t o b t e n u a v e c l ' a p p a r e i l présenté ï l a figure 1 2 , 

sur tube e n a l u m i n i u m A S d e 2 5 , 5 m m d e d i a m è t r e et 1 m m d'épaisseur. 

A l'inverse des deux autres dispositifs, le banc mécanique de cet ap-
pareillage maintient le tube en position verticale. Le système porte-capteur 
est animé d'un mouvement de rotation, tandis que l'avancement du tube est 
purement longitudinal. La commutation des capteurs s'effectue selon un 
procédé simple protégé par un brevet. 

Ce système permet le contrôle de tubes de longueur limitée à 1,75 m. 
L'incidence de la flèche dépendra de l'efficacité du système de guidage de 
la roue porte-capteur. Réglé de manière trop précise, ce dernier aurait 
d'ailleurs tendance à endommager le tube. 

Les qualités de cet ensemble le destinent plus particulièrement à des 
contrôles de tubes ayant des parois très minces (diamètre 25 mm, épaisseur 
< 0, 1 mm). 

2. La radiographie 

2. 1. Conditions d'utilisation dans le cas du SAP 

Cette méthode a été retenue à titre de recoupement et de contrôle. Elle 
allie à une sensibilité suffisante a priori une facilité d'emploi relative et 
permet en plus l'établissement d'un document parlant qui peut être consulté 
à tout moment. 

Elle nous est apparue efficace et tout à fait valable pour les tubes de 
force. Pour les tubes de gaine, la méthode est plus critique, vu la faible 
dimension des défauts que l'on veut détecter. Néanmoins la radiographie 
nous fournit des indications intéressantes sur les inclusions lourdes et même 
sur les cavités, tandis que les ultrasons se sont montrés plus sensibles aux 
discontinuités, genre fissures et rayures. 

De plus, la radiographie peut être précieuse pour des études particu-
lières relatives à la localisation précise des défauts et à la détermination 
de leur forme. 
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Cette partie sera développée par JANSEN [2]. On doit cependant noter 
que la radiographie rotative donne de bons résultats pour les tubes de force 
et la radiographie par roulement pour les tubes à ailettes. 

Une restriction est à faire sur la recherche des défauts longitudinaux 
qui sont localisés au pied des ailettes, le défaut se confondant avec le change-
ment de noircissement du film. 

3. Les courants de Foucault 

3. 1. Conditions d'utilisation dans le cas du SAP 

Dans le domaine industriel, cette méthode a remporté un grand succès 
pour le contrôle de tubes et de barres rondes. Elle suppose en effet 
de grandes vitesses de défilement et se complète très facilement de méca-
nismes d'alimentation et de contrôle automatique. 

Le contrôle de qualité que nous désirons effectuer est beaucoup plus 
rigoureux et la sensibilité demandée pose de sérieux problèmes quant à l'éli-
mination d'indications parasites dues aux irrégularités dimensionnelles de 
la pièce, aux variations de la matière, et même aux vibrations lors 
du passage dans les bobines. De plus, les vitesses de défilement élevées 
rendent aléatoire la localisation d'un défaut et son inscription sur document 
graphique de dimènsion convenable. 

3. 2. Moyens d'investigation 

3.2 .1 . Impulsion 

Une voie d'approche intéressante consiste à remplacer les ondes 
sinusoïdales par des impulsions, riches en harmonique, dont on observe 
les altérations dans la pièce. Les premiers résultats obtenus ont fait l'ob-
jet d'une publication [3] . 

3. 2. 2. Appareils commerciaux 

Le bon sens conseille d ' éliminer ou au moins d ' atténuer les inconvénients 
cités plus haut. C'est ainsi que les vibrations sont pratiquement supprimées 
par un dispositif de guidage précis. Des recherches sont en cours sur la 
diminution de la vitesse de défilement (fig. 14). 

On ;tente également de déterminer les conditions d'incidences optimales 
de différents types de défauts artificiels sur les variations de phase et d'am-
plitude de courants. 

4. Les examens visuels 

4.1. Conditions d'utilisation dans le cas du SAP 

La plupart des défauts rencontrés se traduisent par des altérations de la 
surface. L'examen visuel simple ou à l'aide d'instruments optiques est donc 
précieux non seulement pour une appréciation préliminaire superficielle 
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F i g u r e 1 4 

E n s e m b l e m o n t r a n t l ' a p p a r e i l d e s o n d a g e p a r c o u r a n t s d e F o u c a u l t e t l e d i s p o s i t i f d e c o n t r ô l e . 

de la qualité, mais aussi pour la confirmation d'indications fournies par 
d'autres méthodes et la localisation plus précise d'un défaut. Il semble^de 
plus qu'à ce jour, ce soit la méthode la plus sûre pour le contrôle de tubes 
à ailettes. 

4. 2. Instruments optiques. Microscope binoculaire et endoscope 

La superficie externe du tube se contrôle au microscope binoculaire 
à faible grossissement. Placé sur un berceau à rouleaux, le tube s'explore 
commodément. La superficie interne se vérifie au moyen d'un endoscope. 
Ici aussi un mécanisme d'exploration mécanique se révèle indispensable. 
Néanmoins, et particulièrement à l'endoscope, le contrôle est lent et fatigant 
pour l'opérateur; 

4. 3. lAquides pénétrants 

Les produits les plus adaptés à nos besoins sont du type fluorescent sous 
lumière ultraviolette. L'objectivation des défauts détectés par l'opérateur 
est aléatoire, mais nous espérons faire un pas dans ce sens en mesurant les 
dimensions et l'intensité lumineuse des taches fluorescentes. Des essais 
particuliers sont poursuivis en vue d'étendre l'emploi de cette méthode à 
l'inspection de la paroi interne du tube par inspection endoscopique de la 
fluorescence sous radiation ultraviolette. 

4. 4. Réplique totale 

La méthode d'ALFILLE [4] consiste à prendre un moulage de la paroi 
interne du tube sur une fine pellicule en latex. Cette réplique fournit des 
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indications au moins aussi détaillées que les classiques répliques en vernis; 
en outre son bas prix autorise des opérations de démoulage plus simples. 

L'observation au microscope est moins fatigante et aléatoire que l 'ex-
ploration endoscopique. Elle exige néanmoins des précautions quant à 
l'éclairage et rend préférable l'emploi d'un instrument spécialement adapté 
tel que le microscope à coupe lumineuse Zeiss. 

Les essais préliminaires ainsi que des consultations techniques montrent 
que la méthode est adaptable à un stade semi-industriel. Moyennant quel-
ques précautions, les répliques pourront être conservées dans les dossiers 
des tubes. 

5. Métrologie dimensionnelle 

5. 1. Conditions d'utilisation dans le cas du SAP 

Les principales mesures à effectuer sont le diamètre interne et l'épaisseur. 
Le diamètre externe et la flèche doivent être également contrôlés. 

Les tubes de gaine ont des longueurs allant jusqu'à 3 m et des diamètres 
internes inférieurs à 32 mm. De plus la structure du SAP pose un problème 
particulier: d'une part l'alumine raie les touches de palpage ordinaire et, 
d'autre part, celles-ci endommagent la surface pour peu qu'elles subissent 
un frottement ou que la pression soit trop élevée. Les méthodes sans con-
tact ou à très faible pression sont donc préférables. 

L'adaptation de ces techniques ne constitue guère un problème spéci-
fique; nous nous bornerons donc à citer quelques procédés qui ont donné des 
résultats satisfaisants. 

5.2. Mesure d'épaisseur 

5 . 2 . 2 . Ultrasons 

La méthode par mesure du temps de parcours de l'impulsion semble 
moins satisfaisante que celle par résonance. Une étude a permis l'application 
sous eau de cette dernière. 

5 . 2 . 3 . Radiations bêta [5, 6] 

Deux institutions ont conduit sous'contrat EURATOM des recherches 
indépendantes. 

L'Istituto Sperimentale Metalli Leggeri (ISML), se plaçant dans l'optique 
d'un contrôle de fabrication, a appliqué avec plein succès cette méthode à 
la détermination des épaisseurs de tubes lisses. Une étude mathématique 
des résultats permet également le calcul d'autres paramètres tels que ex-

centricité et ovalisation. Les premiers résultats sur tubes à ailettes sont 
encourageants. 

Le Technisch Nationaal Onderzoeck (TNO) a étudié cette question plus 
particulièrement sous l'angle de l'emploi optimal des radioisotopes. 

15 
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Il semble que la vitesse de contrôle soit encore justiciable d'améliora-
tions importantes. Néanmoins et, dans l'état actuel, cette méthode semble 
être la seule applicable pratiquement à la mesure des épaisseurs sur tubes 
à ailettes. 

5 . 2 . 4 . Métrographe 

Cet appareil consiste essentiellement en deux bras parallèles, longs, 
fins et rigides, articulés sur lames croisées de façon à éliminer jeu et 
frottement. La pressiondes touches de mesure est constante et très faible, 
ce qui permet un étalonnage de la flexion des bras. Les mouvements rela-
tifs de ceux-ci sont mesurés par capteur capacitif, et enregistrés électrique-
ment. La largeur du tube mesurée est limitée à 800 mm à chaque extrémité 
(fig. 15). 
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Figure 15 

M é t r o g r a p h e — A p p a r e i l à m e s u r e r l e s é p a i s s e u r s e t l e s d i a m è t r e s . 

5. 3. Mesure de diamètre interne et' externe 

Cette mesure peut également s'effectuer par métrographe. Nous dis-
posons aussi d'un tampon pneumatique à laminage direct permettant la me-
sure simultanée de trois diamètres à 120° et de la valeur moyenne du dia-
mètre. Ces quatre mesures s'effectuent en des points distants axialement 
de 40 mm (fig. 16). Nous avons amélioré la méthode en utilisant des capteurs 
basse pression branchés sur le circuit. On obtient l 'enregistrement r e -
présenté à la figure 17, -les profils des 3 diamètres à 120°. On peut égale-
ment obtenir par la même méthode le diamètre moyen. 
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E n r e g i s t r e m e n t d e m e s u r e s p a r j a u g e s p n e u m a t i q u e s . 
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III. APPLICATIONS 

1. Quelques résultats 

La présentation de défauts et des résultats de détection par l'une ou 
l'autre méthode est désormais classique. Nous nous limiterons donc, à 
titre d'exemple, à un seul défaut bien particulier et à l'illustration de ré -
sultats obtenus en laboratoire. 

Le montage de la figure 18 montre un défaut longitudinal (ODL) sur la 
surface externe, causé par l'arrachement et l'éparpillement d'inclusions 
lourdes (I) lors de l'extrusion. 
- Le grandissement linéaire de l'image est de 6. 
- La radiographie a été faite au moyen d'un tube à fenêtre de béryllium 

anticathode de 1 , 5 X 1 , 5 mm, débit maximal 20 mA, tension 25 kV. 
- L'enregistrement ultrasonore a été fait dans les circonstances suivantes: 

technique par réflexion (1 capteur) sous immersion. Sonde focalisée (MHz). 
- L'examen par courants de Foucault a été fait à titre de confirmation dans 

des conditions très particulières. 
- La réplique totale se fait par coulage rotatif de latex prévulcanisé, et 

séchage à 100°C pendant une heure. Notons que cette technique est ordi-
nairement appliquée à la seule paroi interne. 

L'exemple ci-dessus montre les possibilités de recherche de défauts en 
laboratoire. Cette recherche assez poussée est appliquée systématiquement 
dans le cas de containers' pour capsules d'irradiation ou de tout autre gainage 
demandant des spécifications sévères. 

Dans le cas de contrôle de demi-série (par ex. : lot de 200 tubes en acier 
inox du 1 e r jeu ESSOR) nous nous sommes limités à un nombre plus r e s -
treint de tests: 

1. examen visuel, 
2. Ultrasons', 
3. métrologie fine. 

En effet toute campagne d'essais non destructifs doit être liée aux con-
ditions d'emploi du matériau et doit répondre aux demandes réalistes des 
utilisateurs. 

IV. ESSAIS NON DESTRUCTIFS SUR ELEMENTS COMBUSTIBLES 

Ces tests sont désormais classiques; aussi ne rappellerons-nous ici 
que les principaux contrôles effectués, sans en préciser les paramètres 
d'emploi [7] . . 

Radiographie 

Les extrémités de tous les crayons sont contrôlées par radiographie 
(fig. 19). Dans certains cas, des crayons sont complètement radiographiés 
afin de détecter les vides. 
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E x e m p l e d e d é f a u t r é e l e t i l l u s t r a t i o n des d i f f é r e n t e s t e c h n i q u e s . 

D é t e c t i o n d e s f u i t e s 

Avant assemblage, les crayons sont placés, pendant au moins 15 h, dans 
une chambre sous une pression d'hélium de 30 atm. Puis, après cette mise 
sous pression, les crayons sont placés sous vide et l'hélium qu'ils pouvaient 
éventuellement contenir est détecté au moyen d'un spectromètre de masse. 
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E n s e m b l e d e l ' a p p a r e i l i r a y o n s X e t e x e m p l e d e r a d i o g r a p h i e d e b o u c h o n s . 

Cette méthode permet de garantir une étanchéité supérieure à 2 -10"7 torr-1/s 
(fig. 20). 
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E n s e m b l e d e l ' i n s t a l l a t i o n d e r e s s u a g e d ' h é l i u m . 
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Métrologie 

Une métrologie précise de tous les sous-ensembles est effectuée avant 
montage des éléments combustibles (grilles, bouchons, rotules, etc. ). Pour 
l'instant cet ensemble de tests est amplement suffisant pour nos applications. 

CONCLUSION 

L'application rigoureuse et l'adaptation spécifique de méthodes classiques 
ont rendu possible le contrôle de la qualité de matériaux nucléaires. 

Les contrôles effectués dans cet optique deviennent trop lents et coûteux 
pour être admis dans un contexte industriel. Ils se justifient néanmoins au 
stade expérimental et pour le cas où un contrôle de qualité poussé est deman-
dé dans des conditions particulières parfois difficiles. 

Dans le cas d'éléments combustibles pour un réacteur de puissance, 
le constructeur s'approchera au maximum du schéma évoqué dans cette publi-
cation. Une optimisation entre le coût du contrôle et le risque d'une rupture 
de gaine devra être envisagée. 
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D I S C U S S I O N 

C. A. MANN: In the ultrasonic flaw test what is the test speed and-what 
calibration standards are used? 

P. BONNET: The speed can be varied over a wide range. For various 
reasons, which are not all intrinsically connected with the ultrasonic technique, 
we keep to a speed of 1 - 2 revolutions per second and a pitch of 1 - 3 m m . 

For calibration we choose from the batch to be tested a tube showing 
minimal signs of defects. On the internal and external walls of this tube 
we mill axial and radial slits whose depth is equal to 0. 1 of the thickness. 
As a result of a proposed modification in our procedure the depth of the slits 
will in future be only 0. 05 of the thickness. 
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I n a d d i t i o n t o s t a n d a r d m e t h o d s o f i n s p e c t i n g a n d t e s t i n g t u b e s , u l t r a s o n i c s a n d e d d y c u r r e n t s a r e n o w 

w i d e l y used i n d e t e c t i n g c o n c e a l e d d e f e c t s ( f i s s u r e s , n o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s , f o l i a t i o n , b l i s t e r s ) , d e e p n o t c h e s , 

c r a c k s a n d s c r a t c h e s o n i n n e r s u r f a c e s , d e t e r m i n i n g g r a i n s i z e , a n d m e a s u r i n g w a l l t h i c k n e s s a n d c o r r o s i o n 

d e p t h . F o r t h e u l t r a s o n i c d e t e c t i o n o f flaws i n t h i n - w a i l e d t u b e s u s i n g L a m b ' s w a v e s o n e m u s t w o r k o n t h e 

r e l a t i v e l y flat p a r t s o f t h e d i s p e r s i o n c u r v e s . F o r e x a m p l e , g r e a t e s t s e n s i t i v i t y t o f o l i a t i o n d u r i n g i n s p e c t i o n 

b y t h e r e f l e c t i o n m e t h o d i s p o s s e s s e d b y a n t i - s y m m e t r i c a l w a v e s o f t h e f irst a n d s e c o n d m o d e s . T h e a u t h o r 

shows t h e e f f e c t o f n o n - u n i f o r m t h i c k n e s s a n d o v a l n e s s o f t u b e s o n s i g n a l f l u c t u a t i o n s i n i n s p e c t i o n b y the s h a d o w 

m e t h o d . 

M e t a l s t r u c t u r e i s t e s t e d b y t h e " r a t i o " m e t h o d b a s e d û n a c o m p a r i s o n b e t w e e n s i g n a l s o f d i f f e r e n t 

f r e q u e n c y w h i c h a r e r e f l e c t e d b y o r w h i c h p a s s t h r o u g h t h e m a t e r i a l s . 

I n s m o o t h a n d f i n n e d t h i n - w a l l e d t u b e s w i t h d i a m e t e r s o f 3 to 6 0 m m a n d w a l l t h i c k n e s s o f 0 . 2 m m or 

m o r e , m a d e o f s t a i n l e s s s t e e l , h i g h - n i c k e l , z i r c o n i u m , a l u m i n i u m a n d o t h e r a l l o y s , d e f e c t s a r e d e t e c t e d 

w i t h I D T s - З М , I D T s - 5 , U D T - 4 M , U K T - 2 a n d o t h e r u l t r a s o n i c a p p a r a t u s . I n s p e c t i o n is c a r r i e d o u t b y t h e 

i m m e r s i o n t e c h n i q u e , t h e s h a d o w m e t h o d a n d t h e r e f l e c t i o n m e t h o d w i t h w o r k i n g f r e q u e n c i e s u p to 1 0 M H z . 

P o s i t i v e d e t e c t i o n is a c h i e v e d o f d e f e c t s o v e r 0 . 5 m m i n l e n g t h a n d w i t h a d e p t h o f 5 % o f t h e w a l l t h i c k n e s s . 

G r a i n s i z e i s c o n t r o l l e d b y U S A D - 6 1 s t r u c t u r e a n a l y s e r s . 

E d d y - c u r r e n t a p p a r a t u s is u s e d for m e a s u r i n g t h e w a l l t h i c k n e s s o f tubes m a d e o f n o n - m a g n e t i c m a t e r i a l s . 

D É F E C T O S C O P I E D E S T U B E S A P A R O I S M I N C E S . L ' a u t e u r e x a m i n e l e s p a r t i c u l a r i t é s e t l e s a v a n t a g e s d e 

l a d é f e c t o s c o p i e p a r u l t r a s o n s ( o n d e s d e L a m b ) d e s tubes à p a r o i s m i n c e s et i l d é c r i t l e s i n s t a l l a t i o n s e m p l o y é e s 

à c e t e f f e t . 

O u t r e l e s m é t h o d e s c o u r a n t e s q u i sont a c t u e l l e m e n t e m p l o y é e s p o u r c o n t r ô l e r e t e s s a y e r l e s t u b e s e n v u e 

d e d é c o u v r i r d e s d é f a u t s c a c h é s ( f i s s u r e s , i m p u r e t é s n o n m é t a l l i q u e s , e x f o l i a t i o n s e t b o u r s o u f l u r e s ) e t d e s 

e n t a i l l e s p r o f o n d e s , f i ssures e t é g r a t i g n u r e s à l a s u r f a c e i n t e r n e , o n e m p l o i e a u s s i - lors d e s e s s a i s d e c o r r o s i o n 

d e s é c h a n t i l l o n s - l e s u l t r a s o n s e t l e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t p o u r d é t e r m i n e r l a g r a n d e u r du g r a i n ou p o u r m e s u r e r 

l ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s e t l a p r o f o n d e u r d e l a c o r r o s i o n . P o u r l a d é f e c t o s c o p i e p a r u l t r a s o n s ( o n d e s d e L a m b ) 

d e s t u b e s à p a r o i s m i n c e s , i l f a u t u t i l i s e r l e s s e c t e u r s à p e n t e r e l a t i v e m e n t d o u c e d e s c o u r b e s d e d i s p e r s i o n . 

A i n s i , l o r s q u ' o n a r e c o u r s à l a m é t h o d e d e l a r é f l e x i o n , c e s o n t l e p r e m i e r e t l e d e u x i è m e m o d e d e s o n d e s 

a n t i s y m é t r i q u e s q u i p o s s è d e n t l a p l u s g r a n d e s e n s i b i l i t é à l ' é g a r d d e s e x f o l i a t i o n s . L ' a u t e u r m o n t r e l ' e f f e t 

q u e l à d i f f é r e n c e d ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s e t l ' o v a l i s a t i o n d e s t u b e s e x e r c e n t sur l a f l u c t u a t i o n d u s i g n a l l o r s q u e 

l a v é r i f i c a t i o n s e f a i t p a r l a m é t h o d e d e l ' a t t é n u a t i o n . 

P o u r c o n t r ô l e r l a s t r u c t u r e d u m é t a l , o n e m p l o i e u n e m é t h o d e r e l a t i v e , f o n d é e sur l a c o m p a r a i s o n d e s 

s i g n a u x r é f l é c h i s o u é m e r g e n t s , l e s o n d e s a c o u s t i q u e s u t i l i s é e s é t a n t d e f r é q u e n c e s d i f f é r e n t e s . 

L a d é t e c t i o n d e s d é f a u t s d a n s l e s t u b e s d e 3 à 6 0 m m d e d i a m è t r e , à p a r o i s m i n c e s l i s s e s o u à a i l e t t e s 

d ' u n e é p a i s s e u r m i n i m a l e d e 0 , 2 m m , e n a c i e r i n o x y d a b l e o u e n a l l i a g e d ' a l u m i n i u m , d e z i r c o n i u m , à forte 

t e n e u r e n n i c k e l , e t c . , se f a i t à l ' a i d e d e s i n s t a l l a t i o n s I D T s - З М , I D T s - 5 , U T D - 4 M , U K T - 2 , e t c . 

L e c o n t r ô l e est f a i t e n i m m e r s i o n , p a r l a m é t h o d e d e l ' a t t é n u a t i o n e t l a m é t h o d e d e l a r é f l e x i o n . L e s f r é q u e n c e s 

d e t r a v a i l p e u v e n t a t t e i n d r e 1 0 M H z . O n p a r v i e n t à d é t e c t e r a v e c p r é c i s i o n l e s d é f a u t s d ' u n e p r o f o n d e u r c o r r e s -

p o n d a n t â 5 % d e l ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s e t d o n t l a l o n g u e u r d é p a s s e 0 , 5 m m . L e s d i m e n s i o n s d u g r a i n s o n t 

v é r i f i é e s p a r d e s a n a l y s e u r s d e s t r u c t u r e d u t y p e U S A D - 6 1 . 

P o u r m e s u r e r l ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s d e s t u b e s e n m a t é r i a u n o n m a g n é t i q u e , o n a r e c o u r s a u x c o u r a n t s d e 

F o u c a u l t . 
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Д Е Ф Е К Т О С К О П И Я Т О Н К О С Т Е Н Н Ы Х Т Р У Б . Р а с с м а т р и в а ю т с я о с о б е н н о с т и и п р е -

и м у щ е с т в а у л ь т р а з в у к о в о й д е ф е к т о с к о п и и т о н к о с т е н н ы х т р у б в о л н а м и Л э м б а и п р и в о д и т с я 

о п и с а н и е п р и м е н я е м ы х у с т а н о в о к . 

Н а р я д у с о с т а н д а р т н ы м и м е т о д а м и к о н т р о л я и и с п ы т а н и й т р у б в н а с т о я щ е е в р е м я д л я 

о б н а р у ж е н и я с к р ы т ы х д е ф е к т о в ( т р е щ и н , н е м е т а л л и ч е с к и х в к л ю ч е н и й , р а с с л о е н и й , п л е н ) , 

г л у б о к и х р и с о к , т р е щ и н и ц а р а п и н н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и , д л я о п р е д е л е н и я р а з м е р а з е р н а , 

д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы с т е н к и и г л у б и н ы к о р р о з и и п р и к о р р о з и о н н ы х и с п ы т а н и я х о б р а з ц о в 

ш и р о к о п р и м е н я ю т с я у л ь т р а з в у к и в и х р е в ы е т о к и . П р и у л ь т р а з в у к о в о й д е ф е к т о с к о п и и т о н к о -

с т е н н ы х т р у б в о л н а м и Л э м б а н е о б х о д и м о р а б о т а т ь н а о т н о с и т е л ь н о п о л о г и х у ч а с т к а х д и с -

п е р с и о н н ы х к р и в ы х . Н а и б о л ь ш е й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , н а п р и м е р к р а с с л о е н и я м п р и к о н т р о л е 

п о м е т о д у о т р а ж е н и я , о б л а д а ю т а н т и с и м м е т р и ч н ы е в о л н ы п е р в о й и в т о р о й м о д . П о к а з а н о 

в л и я н и е р а з н о с т е н н о с т и и о в а л ь н о с т и т р у б н а ф л у к т у а ц и ю с и г н а л а п р и к о н т р о л е т е н е в ы м 

м е т о д о м . 

Д л я к о н т р о л я с т р у к т у р ы м е т а л л а п р и м е н я е т с я м е т о д , о с н о в а н н ы й н а с р а в н е н и и о т р а -

ж е н н ы х и л и п р о ш е д ш и х ч е р е з м е т а л л с и г н а л о в н а р а з н ы х ч а с т о т а х . 

Д е ф е к т ы в г л а д к и х и р е б р и с т ы х т о н к о с т е н н ы х т р у б а х д и а м е т р о м о т 3 д о 6 0 м м с т о л щ и -

н о й с т е н к и о т 0 , 2 м м и в ы ш е и з н е р ж а в е ю щ и х с т а л е й , в ы с о к о н и к е л е в ы х , ц и р к о н и е в ы х , а л ю -

м и н и е в ы х и д р у г и х с п л а в о в в ы я в л я ю т с я н а у л ь т р а з в у к о в ы х у с т а н о в к а х т и п а И Д Ц - З М , И Д Ц - 5 , 

У Д Т - 4 М , У К Т - 2 и д р у г и х . К о н т р о л ь в е д е т с я и м м е р с и о н н ы м с п о с о б о м , т е н е в ы м м е т о д о м и 

м е т о д о м о т р а ж е н и я . Р а б о ч и е ч а с т о т ы д о 1 0 М г ц . У в е р е н н о в ы я в л я ю т с я д е ф е к т ы г л у б и н о й 

5 % о т т о л щ и н ы с т е н к и и п р о т я ж е н н о с т ь ю б о л е е 0 , 5 м м . Р а з м е р з е р н а к о н т р о л и р у е т с я с т р у к -

т у р н ы м и а н а л и з а т о р а м и т и п а У С А Д - 6 1 . 

Д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы с т е н к и т р у б и з н е м а г н и т н ы х м а т е р и а л о в ( и с п о л ь з у ю т с я п р и б о р ы 

в и х р е в ы х т о к о в . 

D E F E C T O S C O P I A D E T U B O S D E P A R E D E S D E L G A D A S . E l a u t o r e x a m i n a l a s c a r a c t e r í s t i c a s y v e n t a j a s 

d e l a d e f e c t o s c o p i a u l t r a s ó n i c a ( o n d a s d e L a m b ) d e t u b o s d e p a r e d e s d e l g a d a s y d e s c r i b e l a s i n s t a l a c i o n e s 

u t i l i z a d a s a t a l e f e c t o . 

A d e m á s d e l o s m é t o d o s c o r r i e n t e m e n t e e m p l e a d o s p a r a e l c o n t r o l y e n s a y o d e l o s t u b o s c o n m i r a s a 

d e s c u b r i r d e f e c t o s o c u l t o s ( f i s u r a s , i n c l u s i o n e s n o m e t á l i c a s , e x f o l i a c i o n e s y p i c a d u r a s ) , a s i c o m o r a n u r a s p r o -

f u n d a s , f isuras y r a y a s e n l a s u p e r f i c i e i n t e r n a , e n l o s e n s a y o s d e c o r r o s i ó n d e m u e s t r a s se e m p l e a n a m p l i a m e n t e 

u l t r a s o n i d o s y l a s c o r r i e n t e s d e F o u c a u l t p a r a d e t e r m i n a r e l t a m a ñ o d e l o s g r a n o s , m e d i r e l e s p e s o r d e l a s 

p a r e d e s y l a p r o f u n d i d a d d e l a c o r r o s i ó n . E n l a d e f e c t o s c o p i a u l t r a s ó n i c a ( o n d a s d e L a m b ) d e tubos d e p a r e d e s 

d e l g a d a s , es i n d i s p e n s a b l e t r a b a j a r e n l o s t r a m o s d e p e n d i e n t e r e l a t i v a m e n t e s u a v e d e l a s c u r v a s d e d i s p e r s i ó n . 

P o r e j e m p l o , c u a n d o l a s e x f o l i a c i o n e s se c o n t r o l a n p o r e l m é t o d o d e r e f l e x i ó n , e l p r i m e r y s e g u n d o m o d o s d e 

l a s o n d a s a n t i s i m é t r i c a s son los m á s s e n s i b l e s . E l a u t o r p o n e d e m a n i f i e s t o l a i n f l u e n c i a e j e r c i d a por los dist intos 

e s p e s o r e s d e p a r e d e s y l a o v a l i d a d d e l o s t u b o s s o b r e l a s fluctuaciones d e l a s e ñ a l c u a n d o e l c o n t r o l se e f e c t ú a 

p o r e l m é t o d o d e a t e n u a c i ó n . 

P a r a c o n t r o l a r l a e s t r u c t u r a d e l m e t a l , se u t i l i z a u n m é t o d o b a s a d o e n l a c o m p a r a c i ó n d e l a s s e ñ a l e s r e -

flejadas o q u e a t r a v i e s a n e l m e t a l , u t i l i z a n d o o n d a s a c ú s t i c a s d e d i s t i n t a s f r e c u e n c i a s . 

P a r a d e t e c t a r l o s d e f e c t o s e n t u b o s d e p a r e d e s d e l g a d a s l i s o s y c o n a l e t a s , d e d i á m e t r o c o m p r e n d i d o 

e n t r e 3 y 6 0 m m , y c o n u n e s p e s o r d e p a r e d e s d e 0 , 2 m m c o m o m í n i m o , d e a c e r o i n o x i d a b l e , o d e a l e a c i o n e s 

d e c i r c o n i o , a l u m i n i o , d e e l e v a d o c o n t e n i d o d e n í q u e l , e t c . , se u t i l i z a n i n s t a l a c i o n e s u l t r a s ó n i c a s d e t i p o 

I D T S - 3 M , I D T S - 5 , U D T - 4 M , U K T - 2 y o t r a s . E l c o n t r o l se l l e v a a c a b o por i n m e r s i ó n u t i l i z a n d o e l m é t o d o d e 

a t e n u a c i ó n y e l d e r e f l e x i ó n . L a s f r e c u e n c i a s d e t r a b a j o s o n d e 1 0 M H z c o m o m á x i m o . P u e d e n d e t e c t a r s e 

c o n p r e c i s i ó n d e f e c t o s d e u n a p r o f u n d i d a d q u e c o r r e s p o n d e a l b°Jo d e l e s p e s o r d e p a r e d y d e 0 , 5 m m d e l o n g i t u d 

c o m o m í n i m o . . E l t a m a ñ o d e l o s g r a n o s se d e t e r m i n a c o n u n a n a l i z a d o r d e e s t r u c t u r a t i p o U S A D - 6 1 . 

P a r a m e d i r e l e s p e s o r d e l a s p a r e d e s d e l o s t u b o s f a b r i c a d o s c o n m a t e r i a l e s n o m a g n é t i c o s , s e r e c u r r e 

a l a s c o r r i e n t e s d e F o u c a u l t . 

В последние годы проблеме контроля качества тонкостенных т р у б , 
идущих на изготовление оболочек тепловыделяющих элементов , т ехноло -
гических каналов, систем управления и защиты и др. элементов атомных 
реакторов, уделяется исключительно большое внимание. 

Наряду со стандартными методами контроля и испытаний труб в н а с -
тоящее время для обнаружения скрытых дефектов (трещин, неметаллических 
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включений, расслоений, плен), глубоких рисок и царапин на внутренней по-
верхности трубы, определения размера зерна, измерения толщины стенки 
и коррозии образцов при автоклавных испытаниях широко применяются уль-
тразвук и вихревые токи. 

В СССР работа проводится как в направлении разработки теоретических 
основ ультразвуковой дефектоскопии [ 1 - 3 , 1 2 - 1 5 ] и дефектоскопии вих-
ревыми токами [4-8], так и в направлении создания высокочувствительной 
электронной аппаратуры и конструкции протяжных механизмов [9]. 

В ряде организаций разработан целый ряд установок для дефектоскопии 
тонкостенных труб. Эти установки успешно работают на заводах, изго-
товляющих трубы, и широко используются в исследовательских лабораториях. 

Проведенные исследования и накопленный опыт показывают, что уль-
тразвуковые дефектоскопы более чувствительны к мелким внутренним де-
фектам и рискам на поверхности трубы, чем аппаратура вихревых токов. 
Поэтому последняя в основном применяется для измерения толщины стенки 
труб и образцов при коррозионных испытаниях. 

В докладе рассматриваются некоторые вопросы теории ультразвуковой 
дефектоскопии тонкостенных труб и приводится описание применяемой де-
фектоскопической аппаратуры. 

1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ДЕФЕКТОСКОПИИ ВОЛНАМИ ЛЭМБА 

а. Обнаружение дефектов 

В установках для ультразвуковой дефектоскопии труб используются 
теневой метод и метод отражения. 

Чувствительность к мелким дефектам при ультразвуковом контроле по 
методу отражения значительно выше, чем при контроле теневым методом, 
однако в ряде случаев, например при контроле ребристых труб небольшого 
диаметра, а также при выявлении дефектов протяженностью менее 1,0 мм, 
теневой метод контроля себя хорошо зарекомендовал. 

Для контроля тонкостенных труб чаще всего используются нормальные 
волны, или волны Лэмба. 

Как известно [10], упругие колебания в твердом теле описываются вол-
новым уравнением 

где S -вектор смещения частиц, Ve и Vt - скорости распространения про-
дольной и поперечной волн в твердом теле неограниченных размеров. 

В тонкой пластине можно возбудить бесконечное число волн, однако 
их можно подразделить на два основных вида: симметричные и антисим-
метричные . 

На рис.1 показано изменение формы пластины при возбуждении в ней 
обоих типов волн. 

Дисперсионные уравнения, описывающие распространение нормальных 
волн в пластине, помещенной в жидкость, имеют вид [1]: 
а) для симметричных колебаний 

a2 s 
I t * = V2 grad div S - Vt rot rot S, (1) 
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th(gh/2) 4К ¿ v £ t . PpK* у th (g h/2) _ Q 

б) для антисимметричных колебаний 

th(i/h/2) 4K2 y g 
th (g h/ 2) (K2 + Ç2)2 + i 

PQK I У -=o, 
p ^ - K 2 (K2 + g2)2th(g h/2) 

( 2 ) 

( 3 ) 

где v = n /k 2 -К 2 , g = ^ K 2 - K 2 , K e = to/Ve и Kt. = u/V t 

- волновые числа продольных и поперечных волн для данного материала; 
K 0 = u / V 0 - волновое число для жидкости; 
р и р0плотности материала и жидкости; 
h-толщина пластины. 

Р и с . 1 

И з м е н е н и е ф о р м ы п л а с т и н ы п р и в о з б у ж д е н и и 

в н е й с и м м е т р и ч н ы х ( а ) и а н т и с и м м е т р и ч н ы х ( б ) в о л н . 

Корни дисперсионных уравнений К — комплексные. Действительная 
часть корня дает фазойую скорость, мнимая — амплитудный коэффициент 
затухания. Полагая ро=0 (это упрощение не вносит больших погрешностей) 
и решая уравнения (2) и (3), получим дисперсионные кривые Уф=<р({ -h). 

На рис.2 в качестве примера приведены дисперсионные кривые для 
пластин из нержавеющей стали. 

Для возбуждения волн Лэмба необходимо обеспечить совпадение про-
екции вектора скорости падающей плоской волны с фазовой скоростью одной 
из мод волн Лэмба 
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Р и с . 2 

Д и с п е р с и о н н ы е к р и в ы е V $ = 4>(,f • h ) д л я п л а с т и н и з 

н е р ж а в е ю щ е й с т а л и . У г л ы 0 р а с с ч и т а н ы д л я в о д ы . 

УФп = Yo/sin Э„, (4) 

где j3n = 0n - угол падения, при котором возбуждается волна порядка " п " с 
фазовой скоростью V$n. 

Симметричные волны представляют собой волны сжатия, распространя-
ющиеся в тонкой пластине. Поэтому для них справедливы соотношения: 

S// ф О, S J . S 0 , /у = О/. 
В случае антисимметричных колебаний картина обратная: 

S;/ = О, S ф 0 / у = О/. 
Отношение компонент смещений частиц на поверхности ненагруженной 

пластины 

для симметричных кочебаний 

S1 _ 2 иК 
S// ? 2 + К 2 

th vh (5) 

для антисимметричных колебаний 

Si - 2 v K - t h v h 

S// Ç 2 + K 2 C U 1 2 ' (16) 
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где Si и S¡j - компоненты смещения частиц в продольном и поперечном на-
правлениях. 

Выражения для коэффициентов затухания волн Лэмба в симметрично 
нагруженной пластине, вызванного рассеянием энергии ультразвуковых 
волн в жидкости, имеют вид [1] : 
а) для симметричных волн 

5 2 
I f t h f - c t h f 1 Ли vh ¿u v h 

(7) 

К + -1 2 / З к 2 - ? 2 4 " 1 

|2. К 2 ^ k2 + f 2 

б) для антисимметричных волн 

p0k?th(i;h/2) . 

4 р к 4 ? ч / к 2 / к 2 - 1 ' 

1 Д, i/h yh 1 +V, Çh 
llthT-cthT 

(8) 

2 ДЗк 2 -? 2 ^" 1 

|2 к 2 V к2 + f 
P p k

t 

4p к ч/к2 /к2 - 1 thf h/2 

Вычисленные по этим формулам коэффициенты затухания симметрич-
ных о>s и антисимметричных «а колебаний видов a ^ S o ^ , и S^ при 0 ¿ f-h <8 
мггц-мм приведены на рис.3. 

Зависимость амплитуды волн Лэмба от угла падения |3 ультразвукового 
пучка, полученная из расчета поля волн Лэмба, возбужденных в пластине 
круглым поршневым излучателем [2], имеет вид 

ФгФ) = 
г ^ к р а sin(e„ - j3) ] 

L К 0 a sin(бп -13) (9) 

где ¡3 - угол между нормалями к поверхностям излучателя и пластины; 
а — радиус излучателя; 
бп - угол падения, при котором в пластине возбуждается волна Лэмба по-
рядка " п. " . 

Функция <i>i(j3) нормирована к единице при вп = 0 . 
Формула (9) справедлива для волн с не слишком большим затуханием 

при условии, что К 0 а » 1 , K 0 R sin^ 0П » 1, R > a 2 / X o cos ( 0n - 0 ) , г Д е 

R - расстояние от излучателя до пластины. 
Дифракционное расхождение пучка волн Лэмба в пластине можно оп-

ределить по формуле: 

Ф2(*о) = 
I j [2 sin вп • sin Ф 0 / 2^ 1 - sin2 в„ • sin2 ф 0 / 2 К0а] 

sin вп • sin *o/2n/ 1 - sin2 6п • sin2 Ф0 /2 К с 
(10) 
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Р и с . 3 

З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т о в з а т у х а н и я a s и о т f - h 

д л я с т а л ь н о й п л а с т и н ы в а о д е . 

которая справедлива при упомянутых выше условиях. Здесь Ф0 — угловая 
полярная координата точки наблюдения. 

Направленность пучка нормальных волн ухудшается с уменьшением 
угла 0П. Последнее объясняется тем, что колебания возбуждаемые под 
большими углами вп, имеют меньшую длину волны. 

Вычисленные по формулам (9) и (10) зависимости Ф! (jü) иФг(Фо) при-
ведены на рис. 4 . 5 . 

Для получения необходимой чувствительности при контроле труб вол-
нами Лэмба необходимо правильно выбрать угол падения (3 , частоту и тип 
колебаний. 

При этом необходимо учитывать и то, что для обнаружения дефектов 
важно знать направление смещения частиц при колебаниях и характер из-
менения коэффициента затухания ультразвука. С увеличением частоты 
ультразвуковых волн чувствительность к дефектам повышается, однако это 
не всегда оказывается оправданным из-за сложности настройки и работы 
с высокочастотной аппаратурой.. 

Очевидно, что, изменяя угол падения ультразвукового пучка, в пластине, 
при заданном значении f -h , можно возбудить различные моды и типы коле-
баний. Существуют разные точки зрения на выбор типа колебаний для вы-
явления тех или иных дефектов. Так, например, Польман [11] считает, 
что симметричными волнами лучше выявляются дефекты типа расслоений, 
а антисимметричными волнами -поверхностные дефекты и неметаллические 
включения. 

В работах, выполненных в СССР [ 12], было показано, что наибольшей 
чувствительностью к расслоениям при контроле по методу отражения об-
ладают антисимметричные волны мод aj и аг-

Включения лучше выявляются антисимметричными волнами более низ-
ких мод. Очень важно правильно выбрать рабочий участок на дисперсионной 
кривой. При работе на крутопадающем участке кривой =<p(f h) (рис.2) 
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0,7s\ 

0J V 

0,2S \ 

S 
ДгроЭ. 

/о. 

0,S 1 

0.25 \ 

о s 
Jbtpaд. 

Р и с . 4 

З а в и с и м о с т ь а м п л и т у д ы в о л н Л э м б а ( 0 ) о т у г л а 

п а д е н и я у л ь т р а з в у к о в о г о п у ч к а . 

а ) — f = 0 , 6 м г г ц , k q а = 3 2 , 7 , м о д а S 0 ; 

б ) — f = 1 , 3 м г г ц , k 0 а = 6 2 , 6 , м о д а S x . 

г ц 
оА 

0.25 

jo . fS 

1,51 

о 

Г А Л 
ло 20 to о ю го зо 

а 

30 20 10 о 10 го sa 
%,град. 

5 
Р и с . 5 

Х а р а к т е р и с т и к а н а п р а в л е н н о с т и п у ч к а н о р м а л ь н ы х 

в о л н в п л а с т и н е . 

а ) — f = 1 , 3 м г г ц , а = 1 1 , 5 м м , ¡3 = 1 2 , 5 ° , м о д а S 2 í 

б ) - f = 1 , 3 м г г ц , а = 1 1 , 5 м м , /3 = 2 3 ° , м о д а . 

происходит расширение возбуждаемого импульса, сильнее сказываются 
интерференционные явления и, как показывают исследования, могут воз-
никать ложные отраженные импульсы, обусловленные разностенностью кон-
тролируемой трубы. При работе на крутопадающем участке кривой V$=<p(f-h) 
допускается изменение угла падения (3 в относительно широких пределах. 
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Более благоприятные условия работы получаются на пологой части 
кривой, однако здесь необходима точная установка угла падения (3 . 

Поэтому обычно выбирается относительно пологий участок кривой = 
(p(f -h). Выявляемость дефекта определенного вида зависит от направлений 
смещений частиц в упругой волне. 

Поверхностные дефекты, расположенные перпендикулярно к направлению 
распространения волны, будут выявляться лучше при условии Si = 0 и S// £0, 
а расслоения вблизи поверхности при условии S// =¿0 и Si 4=0. 

При иммерсионном методе контроля значительная часть распространя-
ющейся в пластине ультразвуковой энергии излучается в окружающую сре-
ду, чем в основном и определяется затухание волн Лэмба. На рис.3 зави-
симости коэффициентов затухания на излучение первых двух мод при про-
звучивании стальной пластины в воде. Коэффициенты затухания в м а -
териале пластины симметричных а' и антисимметричных волн можно опре-
делить из уравнений • 

<*s = A s a e + Bs a t 

(И) 

«L = Aatte + Baa t , 

гдеа е и at - коэффициенты затухания продольных и поперечных волн, Аа , 
As , Ва и Bs - вспомогательные коэффициенты (зависимости их от f -h при-
ведены на рис. 6). 

Рабочий участок выбирается на пологой части зависимостей a =F(f-h) 
и а1 = F'(f-h) . Если при контроле возбуждаются сразу несколько мод, то 
необходимо выбирать участки, на которых коэффициенты затухания для 
этих мод примерно равны. 

б. Контроль структуры 

Ультразвуковой контроль структуры основан на использовании зависи-
мости коэффициента затухания ультразвуковых колебаний от величины зерна. 

Однако рассеяние зависит не только от среднего размера зерна D, но 
также от длины волны X ультразвуковых колебаний, анизотропии отдельных 
кристаллитов и их взаимного расположения. 

В зависимости от отношения X/D различают три области рассеяния, 
хотя единого мнения о границах этих областей нет (табл.1). 

Вычисленные согласно теориям разных авторов коэффициенты рассе-
яния довольно сильно отличаются друг от друга и от значений, полученных 
экспериментально. Наиболее близки к эксперименту выводы, полученные 
Меркуловым [13] на основании теории Лифшица и Пархомовского [14]. Мак-
симальная чувствительность к зерну имеет место в релеевской области 
( 7 ~ D 3 ) . В диффузионной области рассеяние обратно пропорционально 
размеру зерна, поэтому при переходе от релеевской к диффузионной об-
ласти имеется максимум рассеяния для данного размера зерна. Это под-
тверждается и экспериментально (рис.7). 

Во избежание неоднозначности, частоту ультразвуковых волн следует 
выбирать такой, чтобы при максимально возможном изменении зерна в кон-
тролируемых трубах не было перехода из одной области в другую . 

те 
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В качестве примера на рис.8 показана зависимость затухания попереч-
ных ультразвуковых волн от отношения X/d для стали 1Х18Н9Т. 

Поскольку скорость поперечных волн ниже скорости продольных, той 
же чувствительности к зерну при работе на поперечных волнах можно дос-
тичь при частотах в 1,5-2 раза ниже, чем на продольных. 

Для разбраковки труб по размеру зерна применяются как абсолютный, 
так и относительный методы. При контроле абсолютным методом неодно-
родность структуры оценивается по скорости затухания амплитуды донного 
сигнала при многократном отражении. Коэффициент затухания а вычисля-
ется по формуле: 

An J_ , 
21 An + i ' 

(12) 

где 1 - длина образца; 

16-
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Т а б л и ц а 1 

ГРАНИЦЫ ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗАКОНОВ РАССЕЯНИЯ 

О б л а с т ь 

р а с с е я н и я 

З а к о н р а с с е я н и я д л я м е т а л л о в 

с к у б и ч е с к о й с и с т е м о й 

к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к и 

[ 1 3 , 1 5 ] 

Г р а н и ц ы 

о б л а с т и 

1 2 3 

Р е л е е в с к о е 

р а с с е я н и е 

8 r V T f V 2 3 
Т е 3 7 5 р2 v 3 + v b ) 

X г 3 D [ 1 3 ] 

X г 1 0 D [ 1 9 ] 

П р о м е ж у т о ч н а я 

о б л а с т ь 

167rV6f2 
7 е ~ 5 2 5 V ® р 2 

8 * 1 0 D > X > 4 D [ 1 3 ] 

3 D > X г i D [ 1 7 ] 

Д и ф ф у з и о н н а я 

о б л а с т ь 
R 

Т е p 
X « ! D [ 1 5 ] 

X s i D [ 1 8 ] 

7 е — к о э ф ф и ц и е н т р а с с е я н и я п р о д о л ь н ы х в о л н ; 

U = Сц — Cj2 —2 С44 ; 
Ci к —модули упругости монокристаллов; 
T s D 3 —средний объем отдельного зерна; 
Ye и V, —скорость продольных и поперечных волн; 
f —частота; 
р — п л о т н о с т ь ; > 

R — с р е д н и й к о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я ( п о д а в л е н и ю ) у п р у г о й 

в о л н ы о т г р а н и ц к р и с т а л л о в . 

Ап и An + i амплитуды двух последовательных отраженных сигналов. Кон-
троль структуры по скорости затухания ультразвуковых колебаний ослож-
няется из-за влияния интерференции и при контроле тонкостенных труб 
применяется редко. 

Более совершенен относительный метод контроля [19]. Рассеяние 
ультразвуковых колебаний в исследуемом образце оценивается по отно-
шению амплитуд донных отраженных или прошедших (при теневом методе) 
сигналов при прозвучивании на разных частотах и неизменной величине 
коэффициента усиления дефектоскопа. Степень рассеяния ультразвука 
определяется по так называемым структурным коэффициентам 

ъг - A f 2 • ы - А { 3 /1 о\ 

где A f l , Af2 , Af3 . . . . - амплитуды приняты* сигналов при заданном зна-
чении коэффициента усиления дёфектоскопа и частотах ультразвуковых 
колебаний f j < Î2 < Í3 . . . . 

Частота ультразвуковых колебаний "fj выбирается такой, чтобы для 
крупнозернистого материала A f l =^0. 
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Относительный метод контроля оказался весьма эффективным и для 
контроля интенсивности коррозии в образцах при коррозионных испытаниях. 

Для определения структуры тонкостенных труб большой интерес пред-
ставляет интерференционный способ. Как известно, при прохождении 
ультразвуковой волны через тонкую пластину величина прошедшего или 
отраженного сигнала зависит от соотношения толщины пластины h и длины 
волны X . Если изменять X , то прошедший сигнал будет периодически при-
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нимать максимальное и минимальное значения (рис.9). Можно показать, 
что их отношение M связано с коэффициентом затухания а ультразвуковой 
волны следующим уравнением: s 

ah = In Z 2 - Z i 1 1n M + l 
Z 2 + Z j 2 M - 1 

(14) 

где Z2 и Zi - акустические импедансы материала и среды. 

М+ 1 В системе координат h , In получается прямая линия с угловым M - 1 
коэффициентом l / 2 а . Величина отраженного сигнала связана с M более 
сложной зависимостью. Разность частот, соответствующих максимальному 
и минимальному значениям прошедшего сигнала, определяется толщиной 
пластины h и скоростью ультразвука в материале пластины С 

С 
Aî = f - f • = — m a x m m 4 h * (15) 

Прибор для определения размера зерна интерференционным способом 
разработан в 1963 году [20] . 

2. УСТАНОВКИ ДЛЯ ДЕФЕКТОСКОПИИ ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБ 

Для выявления дефектов в тонкостенных трубах из нержавеющих сталей, 
высоконикелевых, циркониевых, алюминиевых и других сплавов диаметром 
от 3 до 60 мм с толщиной стенки от 0,2 мм и выше используются ультра-
звуковые установки типа ИДЦ-Зм, ИДЦ-5, У Д Т - 4 м , У К Т - 2 и другие. 
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а. Установки для ультразвукового контроля методом отражения 

Установка ИДЦ-Зм является наиболее распространенной для ультра-
звуковой дефектоскопии труб диаметром от 10 до 60 мм с толщиной стенки 
от 0,3 до 3 мм и длиной до 6 м иммерсионным способом. Установка 
(рис.10) состоит из механизма для вращательно-поступательного пере-
мещения трубы, малогабаритной ванны, имеющей боковые отверстия со 
сменными резиновыми кольцами - уплотнениями для ввода в ванну трубы, 
поддерживающих трубу вращающихся люнетов и ультразвукового дефекто-
скопа. На корпусе ванны располагаются два ультразвуковых пьезощупа с 
цилиндрическими фокусирующими линзами. Положение пьезощупов отно-
сительно трубы регулируется микрометрическими винтами. Один из пьезо-
щупов настраивается на выявление дефектов, расположенных вдоль оси трубы, 
а второй — поперек. Уровень воды в ванне автоматически повышается или 
понижается при вводе трубы в ванну и выходе ее из ванны. В основе прин-
ципа действия импульсного дефектоскопа лежит метод отражения. 

Рабочие частоты ультразвука 1,2, 2,5 и 3,7 мггц. Длительность им-
пульса 0 ,5 -5 мксек, частота посылок импульсов 1000 в сек. 

Для повышения помехоустойчивости введена временная селекция сиг-
налов . 

При появлении отраженного сигнала (дефект в стенке трубы) протяжный 
механизм останавливается. Трубы с толщиной стенки 1 -3 мм контроли-
руются поперечными волнами на частоте 2,5 мггц. 

Уверенно выявляются дефекты в виде трещин, рисок, закатов глубиной 
2 -3%от толщины стенки и протяженностью 2 -3 мм, расположенные как на 
внешней, так и на внутренней поверхностях труб. 

Для контроля труб с толщиной стенки 0 ,2 -1 ,0 мм используются моды 
ао , So , ai и Si волн Лэмба. 
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Уверенно выявляются трещины, закаты и риски глубиной более 5%от 
толщины стенки трубы и протяженностью более 2 -3 мм. Трубы диаметром 
3-10 мм контролируются на установках ИДЦ-5 и УДТ-4м. 

Установка ИДЦ-5 предназначена для контроля труб диаметром 5 —10мм. 
По конструкции она аналогична установке ИДЦ-Зм и отличается от нее 
только устройством пьезощупа. Последний снабжен акустическим экраном, 
который предотвращает попадание на пьезощуп отраженных от поверхности 
трубы ультразвуковых волн. Рабочая частота 2,5 мггц. На этой установке 
уверенно выявляются дефекты глубиной 8 -10% от толщины стенки трубы 
протяженностью 2 - 3 мм. 

На установке УДТ-4м контролируются трубы диаметром от 3 до 10 мм 
иммерсионным способом. Рабочая частота 4,5 мггц. Выявляются де-
фекты глубиной 5%от толщины стенки и протяженностью более 0,5 мм. 

б. Установки для ультразвукового контроля теневым методом 

Установка У К Т - 2 предназначена для ультразвуковой дефектоскопии 
труб диаметром от 8 до 50 мм с толщиной стенки от 0,2 до 1,0 мм и длиной 
до 7 м теневым иммерсионным методом. 

Установка (рис.11) состоит из механизма для вращательно-поступа-
тельного перемещения труб, малогабаритной ванны, импульсного ультра-
звукового дефектоскопа, прибора для измерения толщины стенки методом 
вихревых токов (описание его приведено в заключительном разделе) и ре-
гистрирующего прибора. 

Поскольку контроль дефектов осуществляется теневым методом, то 
на амплитуду сигнала на приемном пьезощупе влияют разностенность и 
эллиптичность труб и т . д . Была изучена зависимость амплитуды сигнала 
от изменения толщины стенки (рис.12 а). При толщине стенки трубы 0,52мм 
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изменение сигнала (рис.12 а) с учетом 5%допуска на толщину, составляет 
всего 2-3%. Значительно большее изменение сигнала вызывает эллиптич-
ность трубы, приводящая к изменению угла входа (рис.12 б). С учетом 
кривизны поверхности трубы, эта зависимость выражена слабее, однако 
она достаточно велика. Так, например, овальность трубы диаметром 40 мм 
порядка 1 мм вызывает изменение сигнала при вращении трубы на 25-30%. 
В связи с этим особое внимание было обращено на конструкцию датчиков. 
Конструкция ультразвуковых датчиков с излучающим и приемным пьезо-
щупами для контроля труб диаметром от 8 до 25 мм и от 25 до 50 мм показана 
на рис.13. Датчик подвешивается в ванне на четырех пружинах и опирается 
на трубу центрирующей призмой, которая при настройке перемещается от-
носительно корпуса микрометрическим винтом. Поверхность граней цент-
рирующей призмы покрывается износостойким пластиком (капрон, пентан) 
или к ней припаиваются твердосплавные пластинки. На боковых стенках 
ванны имеются обоймы, в которые вставлены центрирующие (по размеру 
трубы) кольца из~фторпласта-4 и уплотнительные резиновые кольца. 

После ввода трубы в ванну уровень воды в ней поднимается и датчик 
прижимается к трубе. Результаты измерений записываются на диаграмм-
ную бумагу. Выбор основных рабочих параметров дефектоскопа произво-
дится с учетом оптимальных требований, сформулированных в первом раз-
деле доклада. При контроле труб с толщиной стенки 0,2 4-0,5 мм возбуж-
дались волны ао и ао + So. Рабочие частоты выбирались в пределах 7,5 -
10 мггц, так что использовался участок кривых l ,5< ; f -h < 5 м г г ц - м м . 
Если l'-h й 3, возбуждается волна ао , при f - h > 3, вследствие большой ши-
рины ультразвукового пучка (2 мм), возбуждается суммарная волна ao + So-

При f• h> 8 большая часть энергии звуковых волн распространяется 
по внешней поверхности стенки, то есть сумма волн ао +SQ по своим физи-
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ческим свойствам приближается к поверхностной волне и чувствительность 
к дефектам, лежащим на внутренней стенке трубы, сильно понижается. По-
этому при контроле труб с толщиной стенки 0,5 -г- 1,0 мм частота снижается 
до 5 -i-7,5 мггц. При выборе рабочих участков на дисперсионных кривых 
учитывалась также зависимость коэффициентов затухания волн Лэмба от 
f . h . Как видно из рис . 3 ,аа0 — Fa (f • h) в интервале 1,5 £ f -h s 5 является монотон-
но возрастающей функцией. В интервале 3 « f • h s 5 aso = Fs (f-h)—также моно-
тонно изменяющаяся функция. 

При такой настройке дефектоскопа амплитуда сигнала на дефекте в 
суенке трубы типа трещины, неметаллического включения, риски глубиной 
10% от толщины стенки и протяженностью 0 , 4 + 0 , 5 мм уменьшается на 
15 — 25%. При этом флуктуации сигнала не превышают 10%. 

Для дефектоскопии ребристых труб разработаны специальные установки 
с многощуповыми головками. Так, в установке УДР-1 контроль труб ве-
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дется теневым методом. Схема прозвучивания одной парой пьезощупов 
показана на рис.14. Регистрация качества труб производится на дефекто-
граммах. На дефекте глубиной 50 мк амплитуда сигнала уменьшается на 
20%. Флуктуация сигнала на годной трубе не превышает 10%. Таким ме-
тодом хорошо выявляются дефекты протяженностью более 0,4 мм. Для 
возбуждения и приема ультразвуковых колебаний используются излучатели 
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диаметром 2,5 мм из керамики ЦТС-19 или титаната бария. Частота коле-
баний выбирается такой, чтобы возбуждались волны а0 , So . Это соответст-
вует пологому участку дисперсионных кривых Уф = ca(f-h) при f - h = 3 -M 
мггц-мм и угле ¡3 = 30° . Для труб с толщиной стенки 0,25 :-0,6 мм частота 
ультразвуковых колебаний 6 -г-12 мггц. На рис 15 в качестве иллюстрации 
приведены макрошлифы дефектных участков труб: цепочка шлаковых вклю-
чений в трубе с толщиной стенки 0,6 мм, закат (плена), глубокая риска на 
внутренней поверхности трубы, надрыв в трубах с толщиной стенки 0,4 — 
0,5 мм. 

в. Ультразвуковые структурные анализаторы 

Структурный анализатор —дефектоскоп УСАД-61 работает на частотах 
0,63; 1,25; 2,5; 5,0 и 10,0 мггц и позволяет проводить структурный анализ 
металла с величиной зерна от 7 до 1 балла. Длительность ультразвукового 
импульса ~ 4 мксек. Прибор снабжен плавным и ступенчатым аттенюато-
рами для абсолютных измерений затухания. Глубиномер позволяет из-
мерять время прохождения импульса с точностью до 1%. В комплект при-
бора входит набор щупов: нормальных на частоту 10 и 2,5 мггц,угловых 
на частоту 10 и 2,5 мггц с углами падения ультразвука 30°,50°, 64° и прямых 
двойных на частоту 10 и 2,5 мггц. Пьезоэлементы всех щупов изготовлены 
из кварца X —среза. Структурный анализатор НИИХИММАШ, работает 
на частотах 0 ,7 ; 1,4; 2,8; 5 ,6 ; 11,2 мггц. 

Преобразователь - пластинки из кварца X —среза, имеющая основную 
частоту 11,2 мггц. Дефектоскоп - структуромер УЗДС-18 работает на час-
тотах 0,5; 1,0; 1,75; 2 ,5 и 4 мггц. Имеет калиброванный ступенчатый ат-
тенюатор, позволяющий ослаблять сигнал до 61 дб ступенями через 1 дб. 
Для увеличения чувствительности к дефектам применены пьезопреобразо-
ватели увеличенного диаметра . Пьезоэлементы - кварц Х - с р е з а . 

г. Прибор для измерения толщины стенки труб 

Рассматриваемый прибор входит в комплект установки У К Т - 2 . Его 
блок-схема приведена на рис.16. Сигнал разбаланса резонансного измери-
тельного моста, вызванного изменением импеданса рабочей катушки при 
прохождении мимо нее трубы, усиливается дифференциальным усилителем 
и подается на кольцевой фазовый детектор. По второму каналу (генератор-
фазовращатель-фазоинвертор) на фазовый детектор подается регулируемое 
по фазе опорное напряжение для отстройки от воздушного зазора между 
рабочей катушкой и трубой. Продетектированный сигнал усиливается и 
подается на измерительный прибор и сигнализатор брака. В приборе име-
ется устройство для проверки работы генератора, усилителя и калибровки. 

Прибор может работать в широком диапазоне частот (1-500 кгц). 
На частоте 100 кгц стенка трубы из аустенитной нержавеющей стали 

толщиной 0 ,2 -0 ,8 мм измеряется с точностью не хуже 2%. 
Напряжение на выходе резонансного моста определяется по формуле: 

(16) 
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где <р= arctg 2 g J + х2 » 

AR . 
uL0 ' 
AuL 

х = —î— ; uL0 

Ur — напряжение генератора; 

Q 3 = - i - = -добротность измерительной ветви моста; 

R -активное сопротивление рабочей катушки с эталонным образцом; 

uL0 —индуктивное сопротивление рабочей катушки без образца; 
AR, ДиЬ-приращения активного и индуктивного сопротивлений рабочей ка-
тушки, вызванные изменением вихревых токов к контролируемой трубе (от-
носительно эталонной). Для уменьшения фазовых погрешностей моста на 
высоких частотах искусственно понижается добротность моста. При фазо-
вой отстройке от зазора прибор измеряет проекцию вектора напряжения, 
вызванного изменением импеданса катушки при измерении толщины стенки 
трубы, на направление вектора опорного напряжения, сдвинутого по фазе 
на 90° по отношению к вектору измеряемого напряжения. На рис.17 показан 
датчик толщиномера. Рабочая катушка 2 помещена в следящую за трубой 
подвеску. Подвеска прижимается к трубке упорами на шарикоподшипниках. 
При изменении диаметра трубы изменяется расстояние между осями шари-
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т р у б ы д и а м е т р о м 4 0 м м п р и р а з л и ч н ы х з а з о р а х 

м е ж д у д а т ч и к о м и т р у б о й : 

H В В з а з о р 0 м м ; • • • з а з о р 0 , 1 5 м м ; 

X X X з а з о р 0 , 3 0 м м . 

коподшипников. Компенсационная катушка 1 устанавливается в специаль-
ное устройство, где крепится компенсационный эталон. 

Рабочая и компенсационная катушки имеют наружный диаметр около 
6 мм и намотаны манганиновым проводом на ферритовом стержне. На рис. 
18 приведены зависимости показаний прибора от толщины стенки трубы при 
разных зазорах между катушкой и трубой. Точки пересечения кривых с 
осью абсцисс соответствуют толщинам стенки эталонных труб. 
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D I S C U S S I O N 

D. С. WORLTON: How does the incident beam ángle depend on the wall 
thickness and is incident beam angle a crit ical adjustment? 

'V. V. GORSKY: The angle of incidence of the ultrasonic beam is chosen 
according to tube-wall thickness and frequency. Normally we use the modes 
a 0 and S0. We have not observed any further relationship between angle of 
incidence and tube-wall thickness. 

D. C. WORLTON: What is the effect of tube radius on Lamb wave theory? 
V . V . GORSKY: The curvature of the tube wall has practically no effect 

on the optimum incident beam angle, which is found f r o m the d ispers ion 
curves tor a flat plate. 

D. C. WORLTON: What is the minimum wall thickness tested ultrasonically? 
V .V . GORSKY: 0.2 mm. 
R. SHARPE: Would you clarify what you meant when you referred in your 

oral presentation to the "shadow" method in relation to tube inspection? 
V . V . GORSKY: The "shadow" method of inspection is what we call the 

two-p iobe sounding scheme, when the defect ref lects part of the ultrasonic 
energy and the shadow, as it were, of the defect is reflected on the pick-up 
probe. 

G. VERSTAPPEN: What are your eddy-current applications? What kind 
of coils are used and how is the frequency determined? 

V . V . GORSKY: We use eddy currents for measuring the wall thickness 
of tubes made of non-magnetic materials. The coi ls are mounted externally 
to the tube. The frequency used fcir wall-thickness measurements on tubes 
of austenitic stainless steel is 100 kHz. 
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J. GERARD: In ultrasonic inspection do you see the internal and external 
defects with the same sensitivity? 

V. V. GORSKY: Cracks with a depth equal to, say, 10% of tube wall 
thickness are not seen with the same sensitivity on the inner and outer surfaces 
in ultrasonic inspection by means of Lamb waves. Defects are detected on 
the inner surface with greater sensitivity. The difference in amplitude of 
the reflected signals is 2 0-30%. 
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QUALITY SELECTION OF ZIRCALOY-2 ( 

CANNING TUBES BY ULTRASONIC TESTING 
ON SMALL DEFECTS 

A . V A N D E R L I N D E 

R E A C T O R C E N T R U M N E D E R L A N D , P E T T E N 

A N D 

J . A . D E R A A D 

R Ô N T G E N T E C H N I S C H E D I E N S T N . V . , R O T T E R D A M , N E T H E R L A N D S 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

Q U A L I T Y S E L E C T I O N O F Z I R C A L O Y - 2 C A N N I N G T U B E S B Y U L T R A S O N I C T E S T I N G O N S M A L L 

D E F E C T S . Z i r c a l o y - 2 c a n n i n g t u b e s , 1 0 . 2 0 m m I . D . x 0 . 9 0 m m w a l l x 1 5 0 0 m m l e n g t h , d e s t i n e d for t e s t i n g 

as f u e l - r o d c l a d d i n g i n a h i g h t e m p e r a t u r e , 3 3 0 ° C , i n - p i l e p r e s s u r i z e d w a t e r l o o p , w e r e t e s t e d u l t r a s o n i c a l l y 

for d e f e c t s t o g e t a n i m p r e s s i o n o f t h e t u b e s ' q u a l i t y . T h e t e s t e d t u b e s w e r e d e l i v e r e d b y m a n u f a c t u r e r s i n 

t h e U n i t e d S t a t e s o f A m e r i c a , U n i t e d K i n g d o m a n d S c a n d i n a v i a . 

O u r r e q u i r e m e n t t h a t a l l d e l i v e r e d t u b e s s h o u l d b e f r e e f r o m d e f e c t s w i t h a l e n g t h g r e a t e r t h a n 5 0 0 -

1 0 0 0 J im a n d / o r w i t h a d e p t h g r e a t e r t h a n 5 0 - 2 5 д т was not c o m p l e t e l y a c c e p t e d b y t h e m a n u f a c t u r e r s . " T h e y 

c o u l d g u a r a n t e e t h a t d e f e c t s l o n g e r t h a n 1 0 0 0 д т a n d / o r w i t h a d e p t h g r e a t e r t h a n 5 0 д т s h o u l d b e a b s e n t . 

B e c a u s e o n l y t w o o f t h e 9 3 t e s t e d t u b e s h a d d e f e c t s w i t h a d e p t h g r e a t e r t h a n 5 0 д т i t w a s d e c i d e d to 

a p p l y a m o r e s e v e r e test b y w h i c h d e f e c t s w i t h a d e p t h i n t h e r a n g e 1 0 - 5 0 д т c o u l d b e d e t e c t e d . T o d e t e c t 

a n d r e c o r d s u c h s m a l l d e f e c t s , l o n g i t u d i n a l as w e l l as t r a n s v e r s e , a s e m i - a u t o m a t i c u l t r a s o n i c p u l s e e q u i p m e n t 

w a s u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h g a t i n g s y s t e m s a n d a m u l t i p l e - c h a n n e l r e c o r d e r . T h e a d j u s t m e n t o f the s c a n n i n g 

s y s t e m was s u c h t h a t i n n e r a n d o u t e r d e f e c t s o f t h e s a m e s i z e w e r e i n d i c a t e d w i t h e q u a l a m p l i t u d e s . C a l i b r a t i o n 

o f t h e e q u i p m e n t was m a d e o n a r t i f i c i a l d e f e c t s . 

L o n g i t u d i n a l d e f e c t s w e r e d e t e c t e d w i t h a s e p a r a t e d t r a n s m i t t e r - r e c e i v e r s y s t e m u s i n g a f o c u s e d b e a m . 

T r a n s v e r s e d e f e c t s w e r e s c a n n e d b y a s i n g l e p r o b e a c t i n g a s t r a n s c e i v e r . T o o b t a i n t h e s e n s i t i v i t y r e q u i r e d 

t h e tests w e r e c a r r i e d o u t i n i m m e r s i o n a t a f r e q u e n c y o f 4 M H z w h e r e b y t h e t u b e s w e r e r o t a t e d w i t h 1 2 0 r p m . 

A d e s c r i p t i o n i s g i v e n o f t h e m e c h a n i c a l d e v i c e , t h e g e n e r a l s e t - u p a n d t h e d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d . 

T h e r e s u l t w a s t h a t f r o m t h e 9 3 t e s t e d tubes 2 1 h a d d e f e c t s i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n w i t h a d e p t h b e t w e e n 

1 0 a n d 5 0 д т . T h u s a r e l a t i v e q u a l i f i c a t i o n o f t h e t u b e s was o b t a i n e d . 

C O N T R O L E D E L A Q U A L I T É D E S G A I N E S E N Z I R C A L O Y - 2 : D É T E C T I O N D E P E T I T S D É F A U T S P A R L E S 

U L T R A S O N S . D e s g a i n e s e n Z i r c a l o y - 2 , a y a n t u n d i a m è t r e i n t é r i e u r d e 1 0 , 2 0 m m , u n e é p a i s s e u r d e 0 , 9 0 m m 

é t u n e l o n g u e u r d e 1 5 0 0 m m , d e s t i n é e s à d e s e s s a i s e n p i l e ( d a n s u n e b o u c l e à e a u sous p r e s s i o n , à l a 

t e m p é r a t u r e d e 3 3 0 " C ) e n v u e d e l e u r u t i l i s a t i o n p o u r l e g a i n a g e d e b a r r e a u x d e c o m b u s t i b l e , o n t é t é 

s o u m i s e s à u n c o n t r ô l e a u m o y e n d ' u l t r a s o n s pour d é t e c t e r l e u r s d é f a u t s et é v a l u e r l e u r q u a l i t é . Les g a i n e s 

s o u m i s e s a u x e s s a i s a v a i e n t é t é l i v r é e s p a r d e s f a b r i c a n t s d e s E t a t s - U n i s , d u R o y a u m e - U n i e t d e s p a y s 

s c a n d i n a v e s . 

D ' a p r è s l e s s p é c i f i c a t i o n s , toutes l e s g a i n e s d e v a i e n t ê t r e e x e m p t e s d e f a i l l e s a y a n t plus de 5 0 0 à 1 0 0 0 д т 

d e l o n g u e u r e t p l u s d e 5 0 à 2 5 д т d e p r o f o n d e u r , m a i s l e s f a b r i c a n t s n ' a v a i e n t p a s a c c e p t é d e r é p o n d r e p l e i n e -

m e n t à c e s e x i g e n c e s . I l s p o u v a i e n t s i m p l e m e n t g a r a n t i r q u ' i l n ' y a u r a i t pas d e f a i l l e s a y a n t p l u s d e 1 . 0 0 0 д т 

d e l o n g u e u r e t p l u s d e 5 0 д т d e p r o f o n d e u r . 

C o m m e s e u l e m e n t d e u x des 9 3 g a i n e s c o n t r ô l é e s p r é s e n t a i e n t des f a i l l e s a y a n t p l u s d e 5 0 д т d e p r o f o n -

d e u r , o n a d é c i d é d e f a i r e u n c o n t r ô l e p l u s s é v è r e pour d é t e c t e r d e s f a i l l e s d e 1 0 à 5 0 д т d e p r o f o n d e u r . Pour d é -

t e c t e r e t e n r e g i s t r e r d e s d é f a u t s a u s s i m i n i m e s , o n a u t i l i s é u n d i s p o s i t i f s e m i - a u t o m a t i q u e à i m p u l s i o n s u l t r a -

s o n o r e s , e n m ê m e t e m p s q u e d e s c o n d i t i o n n e u r s e t u n e n r e g i s t r e u r m u l t i c a n a l . L ' a p p a r e i l d ' e x p l o r a t i o n é t a i t 

r é g l é d e t e l l e f a ç o n q u e des d é f a u t s d e m ê m e t a i l l e é t a i e n t i n d i q u é s a v e c l a m ê m e a m p l i t u d e , q u ' i l s s o i e n t i n -

t é r i e u r s o u e x t é r i e u r s . L ' é t a l o n n a g e d u m e t é r i e l a é t é f a i t a u m o y e n d e d é f a u t s a r t i f i c i e l s . L e s d é f a u t s 

l o n g i t u d i n a u x o n t é t é d é t e c t é s a u m o y e n d ' u n é m e t t e u r - r é c e p t e u r d i s t i n c t , à f a i s c e a u f o c a l i s é . 
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L e s d é f a u t s t r a n s v e r s a u x o n t é t é d é t e c t é s p a r u n e s o n d e u n i q u e f a i s a n t o f f i c e d e t r a d u c t e u r . P o u r 

o b t e n i r l a s e n s i b i l i t é v o u l u e , l e s e s s a i s o n t é t é e f f e c t u é s e n i m m e r s i o n , a v e c u n e f r é q u e n c e d e 4 M H z , 

l e s t u b e s t o u r n a n t à 1 2 0 t / m i n . 

L e m é m o i r e d é c r i t l e d i s p o s i t i f m é c a n i q u e , l ' e n s e m b l e des o p é r a t i o n s e t l e s d i f f i c u l t é s r e n c o n t r é e s . O n 

a c o n s t a t é q u e , sur 9 3 g a i n e s c o n t r ô l é e s , 2 1 p r é s e n t a i e n t d e s d é f a u t s t r a n s v e r s a u x p r o f o n d s d e 1 0 à 5 0 / i m . 

O n a v a i t d o n c o b t e n u u n c l a s s e m e n t q u a l i t a t i f d e s g a i n e s . 

К А Ч Е С Т В Е Н Н Ы Й О Т Б О Р Т Р У Б Ч А Т Ы Х О Б О Л О Ч Е К И З Ц И Р К А Л Л О Я - 2 П У Т Е М В Ы -

Я В Л Е Н И Я Н Е Б О Л Ь Ш И Х Д Е Ф Е К Т О В С П О М О Щ Ь Ю У Л Ь Т Р А З В У К А . Т р у б ч а т ы е о б о л о ч к и и з 

ц и р к а л л о я - 2 с в н у т р е н н и м д и а м е т р о м 1 0 , 2 0 м м , т о л щ и н о й с т е н о к 0 , 9 0 м м и д л и н о й 1 5 0 0 м м , 

п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я п р о в е р к и в к а ч е с т в е п о к р ы т и я т о п л и в н ы х с т е р ж н е й п р и т е м п е р а т у р е 3 3 0 ° С 

в р е а к т о р н о й п е т л е с в о д о й п о д д а в л е н и е м и с п ы т ы в а л и с ь с п о м о щ ь ю у л ь т р а з в у к а с ц е л ь ю 

о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в . 

И с п ы т ы в а е м ы е т р у б ч а т ы е о б о л о ч к и б ы л и п о с т а в л е н ы и з г о т о в и т е л я м и в С Ш А , с о е д и н е н -

н о м К о р о л е в с т в е и в С к а н д и н а в и и . 

Н а ш е т р е б о в а н и е , ч т о б ы в с е п о с т а в л е н н ы е т р у б к и б ы л и с в о б о д н ы о т т р е щ и н и д р у г и х 

д е ф е к т о в р а з м е р о м с в ы ш е 5 0 0 — 1 0 0 0 м и к р о н п о д л и н е и с в ы ш е 2 5 — 5 0 м и к р о н п о г л у б и н е , н е 

б ы л о п р и н я т о п о л н о с т ь ю и з г о т о в и т е л я м и . О н и м о г л и г а р а н т и р о в а т ь т о л ь к о о т с у т с т в и е т р е -

щ и н в е л и ч и н о й с в ы ш е 1 0 0 0 м и к р о н п о д л и н е и с в ы ш е 5 0 м и к р о н п о г л у б и н е . 

В с в я з и с т е м , ч т о и з 9 3 и с п ы т а н н ы х т р у б т о л ь к о у д в у х б ы л и о б н а р у ж е н ы т р е щ и н ы в е -

л и ч и н о й с в ы ш е 5 0 м и к р о н п о г л у б и н е , р е ш и л и п р о в о д и т ь б о л е е с т р о г у ю п р о в е р к у , в р е з у л ь т а -

т е к о т о р о й м о ж н о б ы л о б ы о б н а р у ж и в а т ь д е ф е к т ы в е л и ч и н о й п о р я д к а 1 0 — 5 0 м и к р о н п о г л у -

б и н е . Д л я о б н а р у ж е н и я и р е г и с т р а ц и и т а к и х н е б о л ь ш и х д е ф е к т о в п р и м е н я л о с ь п о л у а в т о м а -

т и ч е с к о е у л ь т р а з в у к о в о е и м п у л ь с н о е о б о р у д о в а н и е , д е й с т в у ю щ е е к а к в п р о д о л ь н о м , т а к и 

в п о п е р е ч н о м н а п р а в л е н и я х , в к о м б и н а ц и и с с и с т е м а м и п р о п у с к а н и я и м н о г о к а н а л ь н ы м р е -

г и с т р а т о р о м . С и с т е м а р а з в е р т к и б ы л а о т р е г у л и р о в а н а т а к и м о б р а з о м , ч т о в н у т р е н н и е и 

н а р у ж н ы е д е ф е к т ы о д н о г о и т о г о ж е п о р я д к а и р а з м е р а у к а з ы в а л и с ь с о д и н а к о в ы м и а м п л и -

т у д а м и . К а л и б р о в а н и е о б о р у д о в а н и я п р о и з в о д и л и н а и с к у с с т в е н н ы х д е ф е к т а х . 

Д е ф е к т ы , о б р а з о в а в ш и е с я в п р о д о л ь н о м н а п р а в л е н и и , о б н а р у ж и в а л и с ь с п о м о щ ь ю р а з -

д е л ь н о й с и с т е м ы д а т ч и к - п р и е м н и к с п р и м е н е н и е м ф о к у с и р о в а н н о г о п у ч к а . 

Д е ф е к т ы , о б р а з о в а в ш и е с я в п о п е р е ч н о м н а п р а в л е н и и , с к е н н и р о в а л и с ь с п о м о щ ь ю е д и -

н и ч н о г о з о н д а , р а б о т а в ш е г о в к а ч е с т в е п р и е м о п е р е д а т ч и к а . Д л я д о с т и ж е н и я н е о б х о д и м о й 

ч у в с т в и т е л ь н о с т и и с п ы т а н и я п р о в о д и л и с ь в с о с т о я н и и п о г р у ж е н и я с ч а с т о т о й 4 М г ц , в т о в р е м я 

к а к т р у б к и в р а щ а л и с ь с о с к о р о с т ь ю 1 2 0 о б / м и н . 

Д а е т с я о п и с а н и е м е х а н и ч е с к о г о п р и б о р а , о б щ е й у с т а н о в к и и в о з н и к а в ш и х т р у д н о с т е й . 

В р е з у л ь т а т е и з 9 3 п р о в е р е н н ы х т р у б о к у 2 1 б ы л и о б н а р у ж е н ы д е ф е к т ы в п о п е р е ч н о м 

н а п р а в л е н и и в е л и ч и н о й о т 1 0 д о 5 0 м и к р о н п о г л у б и н е . Т а к и м о б р а з о м , б ы л а с о с т а в л е н а 

о т н о с и т е л ь н а я к в а л и ф и к а ц и я т р у б о к . 

C O N T R O L D E C A L I D A D D E L O S R E V E S T I M I E N T O S D E Z I R C A L O Y - 2 P O R L O C A L I Z A C I O N U L T R A S O N I C A 

D E P E Q U E Ñ O S D E F E C T O S . S e h a n e f e c t u a d o e n s a y o s u l t r a s ó n i c o s c o n t u b o s d e r e v e s t i m i e n t o d e Z i r c a l o y - 2 

( d i á m e t r o i n t e r n o 1 0 , 2 0 m m , e s p e s o r 0 , 9 0 m m , l o n g i t u d 1 5 0 0 m m ) c o n o b j e t o d e d e t e r m i n a r su c a l i d a d y 

l o c a l i z a r p o s i b l e s d e f e c t o s . L o s t u b o s s e d e s t i n a n a p r o t e g e r l a s b a r r a s d e c o m b u s t i b l e a l a t e m p e r a t u r a d e 

3 3 0 ° С e n u n c i r c u i t o d e a g u a a p r e s i d a e n e l i n t e r i o r d e l r a c t o r . 

L o s t u b o s p r o c e d í a n d e f a b r i c a n t e s d e E s t a d o s U n i d o s , R e i n o U n i d o y E s c a n d i n a v i a , q u e n o l l e g a r o n a 

a c e p t a r p o r c o m p l e t o l a c o n d i c i ó n q u e s e l e s i m p u s o d e q u e a q u é l l o s c a r e c i e s e n d e d e f e c t o s c o n d i m e n s i o n e s 

s u p e r i o r e s a 5 0 0 - 1 0 0 0 / л п d e l o n g i t u d y 5 0 - 2 5 д т d e p r o f u n d i d a d . L o q u e g a r a n t i z a r o n f u e q u e l o s t u b o s 

n o t e n d r í a n d e f e c t o s s u p e r i o r e s a 1 0 0 0 / j m d e l a r g o y 5 0 д т d e p r o f u n d i d a d . 

C o m o ú n i c a m e n t e d o s d e l o s 9 3 t u b o s v e r i f i c a d o s t e n í a n d e f e c t o s d e p r o f u n d i d a d s u p e r i o r a 5 0 / j m , se 

d e c i d i ó s o m e t e r l o s a u n a p r u e b a m á s e s t r i c t a q u e p e r m i t i e s e l o c a l i z a r d e f e c t o s d e 1 0 a 5 0 j i m . P a r a l o c a l i z a r y 

r e g i s t r a r f a l l a s l o n g i t u d i n a l e s y t r a n s v e r s a l e s t a n p e q u e ñ a s s e u t i l i z ó u n e q u i p o s e m i a u t o m á t i c o d e i m p u l s o s 

u l t r a s ó n i c o s e n c o m b i n a c i ó n c o n c i r c u i t o s d e d e s b l o q u e o y r e g i s t r a d o r e s m u l t i c a n a l e s . E l s i s t e m a d e e x p l o r a -

c i ó n se a j u s t ó d e m a n e r a q u e r e s u l t a r a n i n d i c a d o s c o n i d é n t i c a a m p l i t u d d e f e c t o s i n t e r n o s y e x t e r n o s 

d e i g u a l e s p r o p o r c i o n e s . P a r a c a l i b r a r e l e q u i p o , s e u s a r o n t u b o s c o n d e f e c t o s a r t i f i c i a l e s . 

L o s d e f e c t o s l o n g i t u d i n a l e s s e l o c a l i z a r o n c o n u n s i s t e m a i n d e p e n d i e n t e t r a n s m i s o r - r e c e p t o r y u n h a z e n -

f o c a d o . L o s t r a n s v e r s a l e s se d e t e c t a r o n c o n u n a s o n d a q u e f u n c i o n a b a c o m o t r a n s c e p t o r . P a r a l o g r a r l a s e n s i -

b i l i d a d n e c e s a r i a , l o s e n s a y o s s e e f e c t u a r o n p o r i n m e r s i ó n a u n a f r e c u e n c i a d e 4 M H z , e s t a n d o l o s t u b o s a n i -

m a d o s d e u n m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e 1 2 0 r e v A n i n . S e i n c l u y e e n l a m e m o r i a u n a d e s c r i p c i ó n d e l a 

i n s t a l a c i ó n m e c á n i c a y d e l a s d i f i c u l t a d e s q u e h u b o q u e s u p e r a r . 
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S e g ú n l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s , d e l o s 9 3 t u b o s e n s a y a d o s , 2 1 p r e s e n t a b a n d e f e c t o s t r a n s v e r s a l e s 

d e 1 0 a 5 0 ¡ i m d e p r o f u n d i d a d . Por c o n s i g u i e n t e , p u e d e a f i r m a r s e q u e e l p r o c e d i m i e n t o i n d i c a d o p e r m i t e 

c l a s i f i c a r l o s tubos c o n a r r e g l o a su c a l i d a d . 

INTRODUCTION 

The activities of Reactor Centrum Nederland (RCN) at Petten are di-
rected to the development of a nuclear propulsions system for a 65 000-t 
DWT, 22 000-SHP ship*. The design target is a pressurized-water reactor 
with internal re-circulation, a thermal rating of 61 MW and a core lifetime 
of 1200 d at full power. 

The fuel rodsin this reactor, the NERO reactor, will be of the con-
ventional rod-type; sintered UO2 pellets enclosed in a 1250-mm-long tube 
with ал I .D. of 10. 2 mm. Approximately 60% of all fuel rods in this reaetor 
will have temperatures of 335-345°C at the outer surface of the canning tube. 

Because Zircaloy-2 is used extensively in operating PWR's and is the 
best known zirconium alloy at this moment it was chosen as canning ma-
terial for producing the fuel rods. However, the increasing embrittlement 
caused by hydrogen pick-up and the occurrence of fretting corrosion during 
reactor operation make it questionable if Zircaloy-2 can be used continuously 
during four years at the relatively high temperatures mentioned. Therefore, 
a careful control on all tubes for chemical, metallurgical, dimensional and 
structural integrity is necessary. 

The structural integrity of the canning wall is disturbed by the presence 
of defects, i . e . voids, cracks, holes, foldings etc. These defects not only 
decrease the effective wall thickness but can also have a deleterious influence 
on the hydrogen uptake and hydride orientation at the defect. In view of this 
harmful effect it was decided that only the best tubes should be used for fuel-
rod production and subsequent testing in high-temperature in-pile loop. 

Tube manufacturers, European as well as United States, could only 
guarantee that defects with a depth greater than 50 jum would be absent in 
the delivered tubes. Thus, in order to get a reliable picture of the relative 
structural integrity of tubes delivered by different manufacturers, a quanti-
tative ultrasonic testing on smaller defects was necessary. 

The requirement that hydride platelets formed during corrosion in water 
or steam at 300 - 400°C should be oriented tangentially in the tube wall re-
stricted the number of possible manufacturers to two at the time of ordering. 
A third manufacturer was changing his production scheme to get the re-
quired tangential'hydride orientation. Thus, with the ultrasonic test pro-
cedure presented below, tubes delivered by three manufacturers were tested 
for defects. The tests were performed by the research department of the 
Rontgen Technische Dienst ( R . T . D . ) at Rotterdam, Netherlands. 

* T h e t e c h n o l o g i c a l p a r t o f t h i s d e v e l o p m e n t p r o g r a m m e i s b a s e d o n a c o n t r a c t b e t w e e n R C N a n d 

E U R A T O M . 
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DESCRIPTION OF THE EQUIPMENT 

Figures 1 and 2, respectively, show a photograph and schematic view 
of the complete installation for the ultrasonic testing of Zircaloy tubes. The 
wall-thickness measurements were done with an accuracy of 0 .005 mm by 
conventional resonance-immersion techniques [Ï] , with the use of a Branson 
Vidigage. These measurements are not presented in this paper. The dif-
ferent parts of the equipment will be successively described below. 

F i g . l 

C o m p l e t e installation for ultrasonic testing o f Z i r c a l o y tubes 

Upper - r ight : flaw detec tors , monitors and recorder 

Lower - r ight : rotat ional and ax ia l transport d e v i c e 

Centre : immers ion tank with probe assembly 

Left : wal l - th ickness equipment 

RC. C.J. R.M. 

Fig. 2 . . 

Panoramic arrangement o f the probes, immersion tank, 

guiding and bearing wheels and the transport d e v i c e 

W = wal l - th ickness probe ; W . T . = stainless-steel water tank 5 0 0 x 5 0 0 x 3 0 0 m m ; 

L = probes for d e t e c t i n g longitudinal d e f e c t s ; 

T = probe for de tec t ing transverse de fec t s ; 

B. W. = nylon guiding and bear ing wheels ; 

P . C . = plast ic c l a m p ; C . J . = cardan jo int ; 

R . M . = rotation m o t o r ; A . M . = ax ia l transport m o t o r . 
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INSTRUMENTS 

Commercially available instruments were selected for detecting longi-
tudinal and transverse defects. Both types of defects were detected simul-
taneously by two separate ultrasonic pulse-echo instruments of the 
KrautkrSmer type, USIP-10. These flaw detectors can provide ultrasonic 
pulses of 4 MHz at a repetition rate of 500 pulses/s. To avoid phantom indi-
cations both detectors were coupled by the synchronization of their f ree -
running multivibrators. 

Flaw echoes and irrelevant signals from the detectors were separated 
by means of coincidence circuits in Krautkramer flaw-recording monitors 
RZ. By means of these monitors flaw echoes can be linearly transformed 
into a pulse. After the repetition frequency has been amplified and filtered 
this pulse was fed into a two-channel Offner dynograph recorder with a re-
sponse of 50 cps square wave. 

IMMERSION TANK AND PROBE ASSEMBLY 

The stainless-steel tank was filled with distilled water. The desired 
water level could be adjusted by an overflow system. To pass the tubes 
through the tank during examination an inlet and an outlet were made. The 
openings were provided with a cross-shaped indented sponge, avoiding ex-
cessive leakage of water. Leakage water was fed back into the tank by a 
small centrifugal pump. 

Figure 3 shows the bottom of the tube alignment and probe assembly. 
The Zircaloy tube was kept in accurate alignment with the probes by 

four sets of three wheels spaced 120° apart. Two sets of these guiding 
wheels are situated in the tank, the others just outside the tank (see Fig. 2). 

Rubber "О''-rings mounted on the nylon guiding wheels prevented damage 
to the tubes' surfaces. The wheels are inclined at a slight angle to promote 
the transport of the tubing. The ultrasonic probes are mounted in plastics 

Fig .3 

Bottom v i e w o f the probe holder 
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and stainless-steel holders. The transceiver (combined double probe) used 
for the detection of transverse defects contained two flat bariumtitanate, 
4-MHz crystals acoustically separated by a high sound-absorbing material. 
Both crystals are cemented on sound-refracting prisms of 80". Under this 
condition the angle of refraction in the water, surrounding the probe, is 
5°20' . As a result a line-focuü i-ould be obtained at - 12 mm from the probe 
surface. 

The incidence angle of the ultrasonic beam impinging on the tube surface 
and the distance between the tube and the transceiver can be adjusted in the 
desired position by means of screw-spindles. The beam axis was directed 
to the centre of the tube. The separate transmitter and receiver used for 
detecting longitudinal defects could be adjusted in a vertical and horizontal 
direction relative to the tube axis. Both probes were placed almost sym-
metrically on each side of the tube. 

These probes also contained flat bariumtitanate, 4-MHz crystals, but 
were cemented on acoustical lenses to obtain a focused beam with a focal 
length of 14.0 mm. The crystal size of all probes was 8 mm. 

TUBE TRANSPORT ASSEMBLY 

The Zircaloy tube was rotated by means of a motor the speed of which 
can be varied between 90 and 600 rpm. To prevent water entering the tube 
(which would cause disturbing echoes) both ends of the tubes were closed 
with a plastic plug. One of the plugs also served the mechanical coupling 
between motor and tube via a cardan joint. 

The tube was moved axially along the ultrasonic probes in the immersion 
tank by a motor-driven endless chain which was coupled to the rotation motor. 
The axial speed was adjustable from 22.5 to 150 cm/min. Several sets of 
guiding wheels assured a straight movement of the Zircaloy tube through 
the immersion tank. To be-sure that angular defects would also be detected, 
every tube was twice passed through the immersion tank in two apparently 
opposite directions. For practical reasons the direction of movement was 
changed by reversing the mechanical attachment to the other end of the tube. 

Optimum results were obtained with a test speed of 120 rpm with a pitch 
of 2 .5 mm. Considering the pulse repetition rate of 500 Hz the tube is 
scanned for longitudinal and transverse defects at every 1.5" of rotation and 

.the tube is examined at the rate of 30 cm/min. 

CALIBRATION 

To obtain the same flaw-detection sensitivity for inner and outer defects 
accurate adjustment of the ultrasonic probes was essential. As the behaviour 
of ultrasound in a tubular specimen is rather complex, a theoretical ap-
proach to this problem is very difficult. Therefore, it is common use to 
calibrate the equipment by means of a tube specimen containing artificial 
defects with known dimensions. 
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Since a relative qualification of the tubes delivered by different manu-
facturers is the main purpose of the investigations, it seemed reasonable 
to test the tubes against calibration tubes delivered by the manufacturers. 

However, only one manufacturer could supply such a calibration tube. 
The standard defects used by this manufacturer were made according to the 
usual specifications. The normal acceptance level lies below a flaw depth 
of 0.05 mm and a length of 1mm. In order to detect smaller defects qualita-
tively it was therefore necessary to produce a tube specimen with smaller 
inner and outer defects. Longitudinal defects were made with a depth of 
0 .025, 0 .050 and 0.075 mm, a length of 15 mm and a width of 0 . 2 mm. 
Transverse defects were made in the form of circular grooves with a vary-
ing depth of 0 .025 to 0 .100 mm on both the inner and outer surface. The 
width of these grooves was 0 . 5 mm. All these artificial defects were ma-
chined with accurate profiled cutting tools to a depth tolerance of 0.005 mm. 
Using these calibration tubes the ultrasonic probes were adjusted in the re-
quired position. The geometrical arrangement of all probes is illustrated 
in Figs. 4 and 5. Figure 6 shows two records. The upper one refers to 
three outer defects. The lower record indicates inner and outer transverse 
defects of different depths. It is interesting to note that both ends of the 
artificial longitudinal defects also give a response like the transverse 
defects. This is clearly shown in the middle of the lower record. 

Fig. 4 

G e o m e t r i c a l arrangement o f the longi tudinal de fe c t s detec t ing transmitter and receiver 

The record of the manufacturers' calibration tube are presented in Fig.7. 
These records show that inner and outer defects of about the same depths 
result in nearly the same recording amplitude. At the beginning of the in-
vestigations the equipment was calibrated before the examination of each 
tube. As the equipment proved to be stable, hourly checks were made. 
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Fig. 5 

G e o m e t r i c a l arrangement o f the transverse d e f e c t detect ing transceiver 

MODE OF WAVE PROPAGATION IN THE TUBE W A L L 

When a longitudinal wave of given frequency strikes the interface be-
tween water and a metallic tube wall, it may propagate as a longitudinal, 
shear or Lamb wave. This depends on the angle of incidence and the wall 
thickness. At a water-zirconium interface [2,3] the critical angle forlongi-
tudinal waves is 18" 25' . No longitudinal wave will enter into the tube wall 
at greater angles of incidence. For shear waves the critical angle is 38° 36'. 

At some characteristics angles of incidence Lamb waves may occur. 
The angle of incidence for the detection of longitudinal defects, see Fig. 4, -
lies from 10° - 45° . About 75% of the impinging ultrasonic beam has an angle 
of incidence between 18° and 38°, so that most of the refracted ultrasound 
is expected to propagate in the tube wall according to a shear-wave mode. 
The angle of incidence for the detection of transverse defects, see Fig. 5, 
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TUBE ENO 0 . 0 7 5 m m 0 . 0 5 m m 0 . 0 2 5 m m 
OUTSIDE LONGITUDINAL NOTCHES 

TUBE END 

0.06mm S C R A T C H 0.2 X 0.075mm,0.2 X 0 .05mm 

OUTSIDE TRANSVERSE INDICATIONS OF 

TRANSVERSE LONGITUDINAL NOTCHES 

0.1mm 0 .025mm 

0.05 mm 

OUTSIDE INS IDE 

T R A N S V E R S E 

Fig. 6 

Recoid o f our calibration tube showing the de fe c t amplitude in relation to the defect depth 

0.052 m m 0.055 mm 

OUTSIDE INS IDE 

LONGITUDINAL. NOTCHES. ' 

0.050mm 0.06 m m 

OUTSIDE INSIDE 

T R A N S V E R S E NOTCHES, 

Fig. 7 

Record o f the calibration tube delivered by one manufacturer 
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is approximately 34" . Because of the convex surface a considerable part 
of the incident beam is reflected. The refracted ultrasound is expected to 
propagate as a shear wave. 

TESTS AND RESULTS 

93 Zircaloy-2 tubes, 10.20 m m I . D . X 0 . 9 0 mm wall thickness X 1500 mm 
long, delivered by three different manufacturers B, D and E were tested 
for longitudinal and transverse defects using the equipment and test-
procedure as described. None of the records obtained showed the presence 
of longitudinal defects with a depth greater than 10 ц т . Table I gives the 
number of tubes found to contain transverse defects for all three makes. 
The total number of defects is grouped under five columns of increasing 
severity based on the defect amplitude in millimetres as measured on the 
records. It is found that, up to indications with an amplitude of 30 mm, 
there is a linear relation with the depth of the defect. Actually the defect 
amplitude expressed in millimetres, is approximately equal to the depth of 
the defect detected, expressed in microns. For defects with greater depth 
the response is no longer linear and defects over 30 ц т in depth are pre-
sented with relatively lower amplitudes. 

Figure 8 shows two records of a defective tube of manufacture B, ob-
tained in the two opposite directions of scanning. Figures 9 and 10 show 
the same for defective tubes of manufacture D and E respectively. From 
the records it appears that not all defects give a response of the same 
magnitude in both directions. Some of them are found in one direction only. 

For the " B " tubes this was 12 out of 25 defects. For the "D" tubes 10 
out of 34, and for the " E " tubes 2 out of 4. The record of the tube of manu-
facture " D " having the largest defect, is presented in Fig. 11. 

To obtain a reliable picture of the relative quality of the tubes delivered 
by the different manufacturers, the defective tubes were divided into four 
groups according to the largest defect they contained. Tubes showing re-
cords with no indications higher than 10 mm were selected as "sound". In 
Table II this selection is given. The figures in this Table clearly show that 
the tubes delivered by manufacturer E are much better than those from the 
other manufacturers. 

A detailed study of the records which were obtained of all tubes tested 
led to the following conclusions: 
(a) The reproducibility of the records was good. 
(b) About 40% of the transverse defects detected are angular. 
(c) Only 2% of the g -3 tested tubes exceeded the rejection level, agreed 

upon betwefen the manufacturer and the RCN. 
(d) The measurements show unequivocally that the tubes delivered by manu-

facturer E are much better than those from manufacturer B. These 
tubes in turn are slightly better than those from manufacturer D . 
It was found that the results of the wall-thickness measurements, per-

formed simultaneously with the defect measurements, affirm conclusion 
(d) completely. 
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NUMBER OF DETECTED TRANSVERSE DEFECTS AS A FUNCTION OF DEFECT AMPLITUDE 

M a n u f a c t u r e r 
N u m b e r o f t u b e s T o t a l n u m b e r N u m b e r o f d e f e c t s w i t h a n a m p l i t u d e in t h e r a n g e o f : 

M a n u f a c t u r e r 
w i t h d e f e c t s o f d e f e c t s 
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-i— 

Fig. 8 

Transverse d e f e c t records o f a Z i r c a l o y tube de l ivered by manufacturer В 

-

I 1 -1\ 

Fig. 9 

Transverse d e f e c t records of a Z i r c a l o y tube del ivered by manufacturer D 

1 

K g - 1 0 

Transverse d e f e c t records o f a Z i r c a l o y tube de l ivered by manufacturer E 
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SELECTION OF TUBES ACCORDING T O THE SIZE OF L A R G E S T D E F E C T S T H E Y CONTAINED 

M a n u f a c t u r e r 
N u m b e r o f 

t es ted tub es 

S o u n d 

tubes 

N u m b e r o f t u b e s s h o w i n g a r e c o r d . 

w i t h a m a x i m u m a m p l i t u d e o f : 

T e s t e d t u b e s w i t h d e f e c t s 

> 2 0 m m 

№) 

M a n u f a c t u r e r 
N u m b e r o f 

t es ted tub es 

S o u n d 

tubes 

1 0 - 2 0 m m 2 0 - 3 0 m m 3 0 - 4 0 m m > 4 0 m m 

T e s t e d t u b e s w i t h d e f e c t s 

> 2 0 m m 

№) 

В 3 0 2 0 5 3 1 1 1 6 

D 1 5 4 6 2 2 1 3 3 

E 4 8 4 6 1 1 0 0 2 
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L_ 

Í 
Fig. 11 

Transverse d e f e c t records o f the tube de l ivered by manufacturer D 

showing the largest d e f e c t detec ted in the tested tubes 
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R.S. SHARPE: When comparing different suppliers of tubes, did you 
take into account the amount of inspection carried out by the supplier? Did 
the supplier inspect to the same standard as yourself? 

A. VAN DER LINDE: The three manufacturers mentioned in our paper 
also used conventional ultrasonic immersion techniques for defect control 
of the Zircaloy-2 tubes produced. Although there were slight differences 
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in the length of their standard defects, these manufacturers all used longi-
tudinal and transverse defects with a depth of approximately 50 ц т , in both 
the outer and the inner walls of the tubes, to set the rejection level of their 
equipment. In order to get a reliable relative assessment of the tubes de-
livered by these manufacturers, we calibrated our equipment using standard 
defects with depths ranging from 25 to 100 ц т . 

F . H . WELLS: Did you observe any effects of large grain size during 
your measurements on tube defects? 

A . VAN DER LINDE: The noise amplitude on our records caused by 
wall-thickness variations, tube vibrations and grain boundaries varied from 
1 to 3 mm. The minimum interpretable defect amplitude was accordingly 
set at 5 mm. 
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A U T O M A T I C INSPECTION OF C O - L A M I N A T E D ELEMENTS. T h e paper descr ibes an a u t o m a t i c d e v i c e 
for the u l trasonic i n s p e c t i o n o f с о - l a m i n a t e d f u e l e l e m e n t c l a d d i n g s . 

T h e e l e m e n t s are p l a c e d in a s ta in less - s tee l tank f i l l e d with water and are carr ied under the u l trasonic 
b e a m b y ro l l e r s . A n a u x i l i a r y r e f l e c t o r m a k e s i t p o s s i b l e t o use the s a m e transducer f o r b o t h e m i s s i o n and 
r e c e p t i o n . 

T h e plates are scanned b y six transducers f i x e d around the e d g e o f a rotating d isc , e a c h transducer be ing 
brought into a c t i o n every o n e - s i x t h turn by relays tr iggered by m a g n e t i z e d sectors , so that the ultrasonic p e n c i l 
t races a ser ies o f l i n k e d arcs o n the sur fa ce o f the p l a t e . T h e a m o u n t o f e n e r g y passing through the p l a t e is 
measured a c c u r a t e l y at e a c h p o i n t . T h e measured v a l u e is f ed into a s p e c i a l recorder which traces a f u l l - s c a l e 
i m a g e o f the e l e m e n t i n s p e c t e d ( t h e instrument uses o rd inary p a p e r and records b y m e a n s o f c a r b o n p a p e r ) . 
Flaws appear as dark p a t c h e s on the r e c o r d i n g . T h e apparatus c a n o p e r a t e e i t h e r at a l l - o r - n o t h i n g response 
w i t h a p i e - d e t e r m i n e d m a r k i n g thresho ld , o r a t h a l f - t o n e r e s p o n s e . 

T h e transducers, w h i c h work on a var iab l e f requency b e t w e e n 3 and 15 M H z , are e x c i t e d by short pulses: 
t h e y are o f bar ium t i tanate and 3 m m in d i a m . T h e scanning track c a n b e v a r i e d f r om 0 . 3 to 0 . 6 m m , , with 
a l i n e a r s p e e d o f 5 - 2 0 m m / s . T h e apparatus c a n a c c e p t e l e m e n t s o f t h e f o l l o w i n g m a x i m u m d i m e n s i o n s : 
width - 150 m m , length - 2000 m m , thickness - 2 5 m m . Trials a l ready carr ied out h a v e d i s c l osed unbonded 
areas o f 0 . 5 m m d i a m . in e l e m e n t s 2 m m t h i c k . 

CONTRÔLE A U T O M A T I Q U E D'ÉLÉMENTS C O L A M I N É S . Les auteurs d é c r i v e n t un a p p a r e i l l a g e a u t o -
m a t i q u e d e s t i n é à v é r i f i e r , par u n e m é t h o d e u l t r a s o n o r e , l a q u a l i t é du g a i n a g e d e s é l é m e n t s c o l a m i n é s . 

Ces é l é m e n t s , i m m e r g é s dans u n e c u v e en a c i e r i n o x y d a b l e r e m p l i e d ' e a u et entraînés par des rou leaux , 
dé f i l en t sous l e fa i sceau ultrasonore. Un ré f l e c teur aux i l ia i re p e r m e t d 'ut i l i ser l e m ê m e traducteur pour l ' é m i s -
sion e t la r é c e p t i o n . 

L ' exp lorat i on des plaques est réa l i sée par six traducteurs situés à la pér iphér ie d 'un disque rotat i f . Chaque 
traducteur est mis en serv ice tous les 1 / 6 de tour par l ' i n t e r m é d i a i r e de relais c o m m a n d é s par des secteurs aimantés . 
D e la so r te , l e p i n c e a u u l trasonore d é c r i t sur l a s u r f a c e d e la p l a q u e u n e sér ie d ' a r c s d e c e r c l e j o i n t i f s . La 
q u a n t i t é d ' é n e r g i e t ransmise à travers l a p l a q u e est m e s u r é e a v e c p r é c i s i o n e n c h a q u e p o i n t . Le résultat d e 
la m e s u r e est a p p l i q u é à un enreg is treur s p é c i a l q u i doni ie u n e r e p r o d u c t i o n e n v r a i e grandeur d e l ' é l é m e n t 
e x a m i n é ( l e pap ier de l 'enregistreur est de type ord inaire : l ' inscr ipt ion s ' e f f e c t u e au m o y e n de papier c a r b o n e ) . 
Sur l ' enreg i s t rement o b t e n u , les défauts apparaissent sous f o r m e d e taches f o n c é e s . L ' appare i l l age peut f o n c -
t i onner , soit en tout ou r ien a v e c un seuil d e m a r q u a g e p r é d é t e r m i n é , soit en d e m i - t e i n t e s . 

Les t raducteurs , dont la f r é q u e n c e p e u t v a r i e r d e 3 à 1 5 M H z , sont e x c i t é s par des i m p u l s i o n s b r è v e s . 
Les t raducteurs u t i l i s i e s , e n t i t a n a t e d e b a r y u m , ont un d i a m è t r e d e 3 m m . Le pas d ' e x p l o r a t i o n est 
v a r i a b l e d e 0 , 3 S 0 , 6 m m , l a v i tesse l i n é a i r e étant d e 5 S 20 m m par s e c o n d e . L ' e n s e m b l e peut r e c e -
vo i r des é l é m e n t s ayant les d imens ions m a x i m a l e s suivantes: largeur 150 m m , longueur 2000 m m , é p a i s -
seur 2 5 m m . Les essais e f f e c t u é s jusqu 'à c e jour ont permis de déterminer des zones d é c o l l é e s de 0 , 5 m m 
d i a m è t r e dans de é l é m e n t s d e 2 m m d 'épaisseur . 

А В Т О М А Т И Ч Е С К И Й К О Н Т Р О Л Ь У Л Ь Т Р А З В У К О М С О В М Е С Т Н О П Р О К А Т А Н Н Ы Х Э Л Е -
М Е Н Т О В . Д а е т с я о п и с а н и е а в т о м а т и ч е с к о г о у с т р о й с т в а д л я п р о в е р к и у л ь т р а з в у к о в ы м м е -
т о д о м к а ч е с т в а г е р м е т и з а ц и и с о в м е с т н о п р о к а т а н н ы х э л е м е н т о в . 

И с с л е д о в а н и е п л а с т и н о к о с у щ е с т в л я е т с я с п о м о щ ь ю ш е с т и п р е о б р а з о в а т е л е й , р а с п о -
л о ж е н н ы х н а п е р и ф е р и и в р а щ а ю щ е г о с я д и с к а . К а ж д ы й п р е о б р а з о в а т е л ь п р и в о д и т с я в д е й -
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с т в и е в l / б к р у г а с п о м о щ ь ю р е л е , у п р а в л я е м о г о м а г н и т н ы м и с е к т о р а м и . П р и э т о м у л ь т р а -
з в у к о в о й л у ч в ы п и с ы в а е т н а п о в е р х н о с т и п л а с т и н к и с е р и ю с о е д и н я ю щ и х д у г о к р у ж н о с т и . К о -
л и ч е с т в о п е р е д а в а е м о й ч е р е з п л а с т и н к у э н е р г и и т о ч н о и з м е р я е т с я в к а ж д о м п у н к т е . Р е з у л ь -
т а т и з м е р е н и я з а д а е т с я с п е ц и а л ь н о м у р е г и с т р а т о р у , к о т о р ы й в о с п р о и з в о д и т н а т у р а л ь н у ю 
в е л и ч и н у и з у ч а е м о г о э л е м е н т а н а б у м а г е о б ы ч н о г о т и п а ( н а н е с е н и е т е к с т а о с у щ е с т в л я е т с я 
ч е р е з к о п и р о в а л ь н у ю б у м а г у ) . Н а п о л у ч е н н о й т а к и м о б р а з о м з а п и с и д е ф е к т ы в ы с т у п а ю т в 
в и д е т е м н ы х п я т е н . У с т р о й с т в о м о ж е т р а б о т а т ь с п о м о щ ь ю р ы ч а г а о т м ы к а н и я п р и з а р а н е е 
з а д а н н о м м а р к и р о в о ч н о м п о р о г е , л и б о на п о л у т е н я х . 

П р е о б р а з о в а т е л и , ч а с т о т а к о т о р ы х м о ж е т к о л е б а т ь с я о т 3 д о 1 5 М г ц , в о з б у ж д а ю т с я 
к о р о т к и м и и м п у л ь с а м и . П р и м е н я е м ы е п р е о б р а з о в а т е л и н а т и т а н а т е б а р и я и м е ю т д и -
а м е т р 3 м м . 

Ш а г р а з в е р т к и с о с т а в л я е т 0 , 3 — 0 , 6 м м , а л и н е й н а я с к о р о с т ь —5 — 2 0 м м / с е к . У с т р о й с т в о 
м о ж е т и з у ч а т ь э л е м е н т ы с л е д у ю щ и х м а к с и м а л ь н ы х р а з м е р о в : ш и р и н а — 1 5 0 , д л и н а — 2 0 0 0 и 
т о л щ и н а — 2 5 м м . П р о в е д е н н ы е д о с и х п о р о п ы т ы п о з в о л и л и у с т а н о в и т ь о т с л о е н н ы е у ч а с т к и 
д и а м е т р о м 0 , 5 м м в э л е м е н т а х с т о л щ и н о й 2 м м . 

M E T O D O PARA LA VERIFICACION A U T O M A T I C A DE ELEMENTOS C O L A M I N A D O S . S e d e s c r i b e e n 

esta m e m o r i a un aparato a u t o m á t i c o dest inado a v e r i f i c a r , por un m é t o d o ultrasóniso, la c a l i d a d d e las vainas 

fabr i cadas c o n e l e m e n t o s c o l a m i n a d o s . 

Estos e l e m e n t o s m o v i d o s por rod i l l os pasan b a j o é l h a z u l t r a s ó n i c o sumerg idos e n una c u b a d e a c e r o in -

o x i d a b l e l l e n a d e a g u a . Un r e f l e c t o r aux i l iar p e r m i t e u t i l i z a r los m i s m o s transductores para la e m i s i ó n y la 

r e c e p c i ó n . La e x p l o r a c i ó n d e las p la cas se l l e v a a c a b o m e d i a n t e seis transductores dispuestos en la per i fer ia 

d e un d i s c o r o t a t i v o . Los transductores entran en f u n c i ó n u n o tras o t r o , c a d a 1 / 6 d e v u e l t a , por i n t e r m e d i o 

d e un s i s t ema relés a c c i o n a d o s por sec tores i m a n a d o s . D e esta m a n e r a , e l h a z u l t r a s ó n i c o d e s c r i b e sobre la 

s u p e r f i c i e d e la p l a c a una ser ie d e arcos d e c i r c u n f e r e n c i a tangentes entre s f . La c a n t i d a d d e e n e r g í a trans-

m i t i d a a través d e la p l a c a se m i d e c o n p r e c i s i ó n en c a d a punto y e l resul tado d e la d e t e r m i n a c i ó n se a p l i c a 

a un registrador e s p e c i a l q u e r e p r o d u c e a t ramaBo natural e l e l e m e n t o i n s p e c c i o n a d o ( e l p a p e l d e l registrador 

es d e t i p o co r r i ente y la ins c r ipc i ón se r e a l i z a m e d i a n t e p a p e l c a r b ó n i c o ) . En e l registro asf o b t e n i d o , los d e -

f e c t o s a p a r e c e n en f o r m a ' d e manchas oscuras. El aparato puede trabajar c o m o « t o d o o n a d a » c o n umbra l d e 

registro p r e d e t e r m i n a d o , o b i e n h a c e r l o c o n tintes in te rmed ios . 

Los t ransductores , c u y a f r e c u e n c i a p u e d e var iar d e 3 a 1 5 M H z , se e x c i t a n m e d i a n t e i m p u l s o s b r e v e s . 

Los transductores u t i l i zados son de t i tanato de bar io y t ienen un d i á m e t r o de 3 m m . El paso d e e x p l o r a -

c i ó n p u e d e de 0 , 3 a 0 , 6 m m y la v e l o c i d a d l i n e a l est c o m p r e n d i d a entre 5 y 20 m m / s . El c o n j u n t o 

p u e d e a d m i t i r e l e m e n t o s d e las s igu ientes d i m e n s i o n e s m á x i m a s : l o n g i t u d 2 0 0 0 m m , a n c h o 1 5 0 m m , 

espesor 2 5 m m . Los ensayos r e a l i z a d o s hasta la f e c h a han p e r m i t i d o d e t e r m i n a r z o n a s d e s p e g a d a s d e 

0 , 5 m m d e d i á m e t r o , e n e l e m e n t o s d e 2 . m m d e espesor . 

Les méthodes de controle ultrasonore sont maintenant trop connues dans 
l ' industr ie , et, en part i cu l ier , dans l ' industr ie nuc léa i re , pour qu ' i l soit 
n é c e s s a i r e d'&n d é c r i r e en détai l l es pr inc ipes de base . 

L e s techniques u l t rasonores s 'avèrent part icul ièrement intéressantes 
pour l ' examen des éléments co laminés ; la sensibilité des ondes acoustiques 
aux variat ions d ' impédances des mil ieux t r a v e r s é s y est mise à profit pour 
d é c e l e r des manques d 'adhérence ou des inclusions de dimensions trfes r é -
duites , moyennant, b ien sûr , l 'u t i l i sa t ion d 'un appare i l l age c o n v e n a b l e . 

Mais si les possibi l i tés et la sensibilité de la méthode sont incontestées 
dans cette application part icul ière , i l lui est souvent reproché , par contre , 
une v i t e s s e d ' exp lora t i on s u p e r f i c i e l l e re lat ivement faible et la d i f f i cu l té 
d ' obten ir l es résul tats de contrô le sous f o r m e de documents f a c i l e s à 
in te rpré ter . 

Il faut reconnaître que c e s r e p r o c h e s sont, en grande partie, just i f iés . 
Les méthodes u l t rasonores sont en ef fet handicapées par le fait que, dans 
l 'état actuel de la technique, le contrôle ne peut se faire que point par point, 
au moyen d'un faisceau ultrasonore mobi le . 



CONTRÔLE AUTOMATIQUE 277 

Des disposit i fs spéciaux permettent bien de f o r m e r des images acousti -
ques pouvant être t r a n s f o r m é e s en images optiques par l ' in termédia i re de 
systèmes convert isseurs , cec i en partant d'un faisceau ultrasonore de grande-
ouverture, mais les appareil lages disponibles à ce jour ne peuvent être con-
s idérés c o m m e parfaitement au point. 

C 'est pour remédier aux inconvénients c ités plus haut qu'a été étudiée la 
machine qui va maintenant être décr i te . Cette machine, destinée à contrô -
l e r industriel lement et en sér ie des é léments co laminés , utilise un certain 
nombre de disposit i fs originaux, lesquels lui confèrent une excellente r é s o -
lution (de l ' o r d r e de 1 mm) jointe à une v i tesse d 'analyse intéressante , et, 
surtout, la possibi l i té d 'obtenir des enregistrements à l ' é che l le I des plaques 
contrô lées , avec reproduction des demi- te intes . Ces enregistrements , e f -
fectués sur papier ordinaire , permettent de r e p é r e r avec préc is ion : la po -
sition des défauts détectés s la f o r m e des zones non adhérentes, la position 
du noyau. 

I. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

L ' é p a i s s é u r re lat ivement faible des é l éments à c o n t r ô l e r a conduit à 
l 'adoption de la méthode de contrôle dite « par transmission >>, dans laquelle 
on m e s u r e l e s var ia t ions d ' absorpt i on subies par un fa i s ceau u l t rasonore 
t raversant la plaque. 

Dans les disposit i fs c lassiques, on utilise deux traducteurs: un émetteur 
et un récepteur, placés v i s - à - v i s , de part et d'autre de la plaque à contrôler . 
Afin d ' a s s u r e r un couplage acoustique constant, l ' ensemble est plongé dans 
un liquide. 

Dans l 'appareil lage réal isé on a préféré , pour des raisons de s impli f ica-
tions techniques, n 'ut i l i ser qu'un seul t raducteur -émet teur - récepteur , a s -
soc ié à un ré f lecteur . L'onde ultrasonore est émise sous f o rme d'impulsions 
b r è v e s l e sque l l e s , a p r è s avo i r f rappé le r é f l e c t e u r , reviennent sur le 
traducteur. Cette disposition, outre l'avantage de simplicité déjà mentionné, 
permet d 'augmenter la sensibilité de l ' ensemble aux variations d'absorption, 
l e f a i s c e a u u l t r a s o n o r e t r a v e r s a n t deux f o i s la p laque au m ê m e po int . 

De n o m b r e u s e s ré f l ex ions paras i tes prennent naissance dans l ' e space 
traducteur-ré f lecteur . C e l l e s - c i peuvent être é l iminées aisément au moyen 
de d i spos i t i f s s é l e c t e u r s é l ec t ron iques qui ne la issent p a s s e r que l ' impul -
s i o n ut i le , en mettant à p r o f i t l e s d i f f é r e n c e s d e - t e m p s de p a r c o u r s . 

Si l 'on veut pouvoir mettre en évidence des défauts défaibles dimensions, 
i l est nécessa i re que c e u x - c i interceptent une partie importante du faisceau 
ultrasonore qui doit donc avoir , au point où i l intercepte la plaque, un dia-
mètre aussi réduit que poss ib le ; ce résultat a été obtenu par l 'utilisation de 
traducteurs équipes de coupel les focal isantes travaillant à une fréquence de 
10 M e / s . 

Le diamètre utile minimal du faisceau produit est de l ' o rdre de 1; 5 mm, 
ce qui permet de déce ler avec certitude des défauts équivalant à des c e r c l e s 
de 0, 5 mm de diamètre. La sensibilité théorique est bien supérieure, mais 
elle est l imitée, dans la pratique, par des fluctuations parasites de l 'énergie 
transmise ayant pour origine l 'état de surface de la plaque et du réf lecteur, 
ou la présence de bulles d 'a i r . 
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Le problème posé par la détection de défauts de faibles dimensions peut 
donc ê tre c o n s i d é r é c o m m e réso lu , m a i s i l n 'a été envisagé que l ' a s p e c t 
statique de ce prob lème et, dans l 'appl ication pratique qui nous intéresse , 
des sur faces importantes doivent être exp lorées dans un temps raisonnable 
et de façon entièrement automatique. Cette exploration, qui peut se faire 
par exemple par lignes success ives , nécessi te l ' emploi de dispositifs méca -
niques spéciaux dont les caractérist iques doivent être soigneusement étudiées, 

Sans entrer dans le détail des calculs théoriques, d'ailleurs fort simples, 
disons s implement que l 'on obtient des résultats t rès satisfaisants en cho i -
sissant un pas d 'exploration égal au t iers du diamètre du faisceau ultrasonore 
au niveau de la plaque, c e d iamètre étant déf ini c o m m e le lieu des points 
pour lesquels l ' intensité ul trasonore a une valeur égale au 1/100 de l ' inten-
sité axiale . On est ainsi conduit à adopter un pas d 'explorat ion de l ' o r d r e 
de 0, 5 m m . 

Il faut également noter que la cadence à laquel le l es impuls ions sont 
émises ne peut guère dépasser 2000 pps, si l 'on veut éviter les interférences 
entre les échos multiples provenant d ' é m i s s i o n s s u c c e s s i v e s ; de sorte que 
si l 'on veut respecter entre chaque point sonore le même écartement qu'entre 
les lignes, la vitesse linéaire d'exploration ne devra pas dépasser 0, 5 X2000, 
soit: 1 m / s . 

L 'analyse ainsi e f fectuée est t rès fine et convient à des travaux de 
r e c h e r c h e . 

Pour des applications industriel les, une telle f inesse est parfois super-
flue et i l peut être intéressant de la réduire au prof it de la rapidité. C 'est 
ainsi qu'en doublant le d iamètre du fa isceau, on peut doubler la v i tesse l i -
néaire et quadrupler la v i tesse super f i c i e l l e . 

II. DISPOSITIF D ' E X P L O R A T I O N 

Afin de c o n f é r e r à la machine de contrôle une grande souplesse d 'uti l i -
sation, sa v i tesse l inéaire maximale a été portée à 3 m / s . Pour obtenir un 
un fonctionnement régul ier et sûr à cette vitesse, un dispositif d 'exploration 
or ig inal a été r éa l i s é : l es traducteurs , au nombre de six, sont r é g u l i è r e -
ment d i s p o s é s à la pér iphér i e d 'un disque rotati f . Chaque traducteur est 
connecté, tous les 1/6 de tour, à l 'ensemble émetteur-récepteur électronique. 
La plaque à contrô ler est entraînée sous le disque par des rouleaux; on e f -
f e c tue a insi une analyse par une s é r i e d ' a r c s de c e r c l e s de 60" j o i n t e s . 

Le fonctionnement c o r re c t du système exige que les différents traducteurs 
uti l isés présentent des caractér is t iques aussi vo is ines que possible, tant en 
ce qui concerne la sensibi l i té que le d iagramme de rayonnement. Ces c on -
ditions ont pu être r e s p e c t é e s g r â c e à une sé lect ion des éléments p i ézo -
é lectr iques complétée par un réseau de correc t i on électrique assoc ié à cha-
que traducteur. 

Des précautions spéc ia l es ont dû être p r i s e s pour éviter les parasites 
pouvant prendre naissance dans le dispositif de commutation. Des résultats 
satisfaisants ont été obtenus en utilisant six relais sous vide, so l idaires du 
disque rotatif, et dont la fermeture est assurée sur 60° par un électro-aimant 
f ixe muni de p ièces po la i res de f o r m e convenable. Le contact tournant est 
a s suré par godet de m e r c u r e . 
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III. A P P A R E I L L A G E ELECTRONIQUE 

L ' e n s e m b l e é lec tronique , monté dans un meuble à t i r o i r s amov ib les , 
est re lat ivement c lass ique : i l c ompor te , outre l ' é m e t t e u r - r é c e p t e u r et le 
tube de c o n t r ô l é , des d i spos i t i f s s é l e c t e u r s et a m p l i f i c a t e u r s des t inés à 
f ourn ir l es tensions n é c e s s a i r e s au fonct ionnement de l ' e n r e g i s t r e u r . La 
tension commandant l ' inscr ip t i on est inversement proport ionnel le à l ' a m -
plitude de l ' é c h o t r a n s m i s à t r a v e r s la plaque. Suivant le r ég lage , cette 
tension peut var ier progress ivement ou brutalement, en fonction de l 'ampl i -
tude de l ' é cho , ce qui permet d 'obtenir des enregistrements plus ou moins 
contrastés . 

Les c i r cu i t s é lectroniques ont été étudiés de façon à pouvoir suivre f i -
dèlement les fluctuations le-s plus rapides de l 'amplitude de l ' écho transmis. 

Ainsi la qualité de l ' e n r e g i s t r e m e n t ne dépend pas de la v i t esse d ' e x -
plorat ion et cette d e r n i è r e n ' es t prat iquement l imi tée que par l e s p e r f o r -
m a n c e s du d ispos i t i f i n s c r i p t e u r et la cadence d ' é m i s s i o n . 

A la tension d ' inscr ipt ion peut être superposée une tension d'amplitude 
plus faible, dél ivrée lorsque l ' écho correspondant à la face supérieure de la 
plaque disparaît. 

Il est ainsi poss ib le , sur l ' enreg i s t rement , de r e p é r e r la posit ion de 
cetté dern iè re avec p r é c i s i o n . 

s 

IV. ENREGISTREUR 

L ' enreg i s t rement cho i s i est du type C, c ' e s t - à - d i r e : le mouvement du 
style enregistreur reproduit celui du traducteur d 'exploration, l ' inscript ion 
se faisant lorsqu 'un défaut est d é c e l é . Pour explo i ter toutes l es i n f o r m a -
t ions f ourn ies par l ' e n s e m b l e é l ec t ron ique , l ' e n r e g i s t r e u r doit a v o i r des 
caractér ist iques assez poussées : constante de temps très faible - de l ' o rdre 
de 0, 5 ms- , reproduct ion c o r r e c t e des demi-teintes . 

L ' e n r e g i s t r e m e n t sur papier é l e c t ro ly t ique donne de bons résu l ta ts , 
mais son emploi s ' a v è r e un peu délicat dans la pratique. La densité d ' i n s -
cr ipt ion var i e en fonction de la v i t esse d 'explorat ion et le papier doit ê t re 
utilisé dès sa sort ie de la bobine débitr ice , ce qui exclut pratiquement toute 
poss ib i l i t é d ' a r r ê t en c o u r s de sondage . P o u r c e s r a i s o n s , on a p r é f é r é 
r e c o u r i r à un disposit i f d ' enreg i s t rement plus « rustique » et tolérant da-
vantage l e s e r r e u r s de manipulation. Dans ce d ispos i t i f t r è s s i m p l e , le 
style d ' enreg is t rement est constitué par une tige de f e r doux d isposée v e r -
t ica lement , qui peut se d é p l a c e r l ibrement dans le noyau d'une bobine r e -
cevant le signal d ' inscr ipt ion; une plaque de fer doux fixe est placée sous la 
tige et, entre les deux,défi lent le papier d ' enreg is trement et une feuil le de 
papier carbone. Lorsque la bobine est excitée, la tige de fer doux s'aimante 
et vient p resser les deux feuil les contre la plaque de fer doux; le papier c a r -
bone la i sse sur le papier enreg i s t reur une t race d'autant plus f oncée que 
le courant d 'excitation est important. Le déplacement ver t i ca l du style est 
pratiquement nul et l imité à la course nécessa i re à l ' é c rasement du papier, 
de sorte que la constante de temps du système est t rès réduite. 

L 'enreg is treur réaHsé suivant cette technique est particulièrement s im-
ple et robuste; i l c omporte six styles d 'enregistrement placés à la périphé-
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r ie d'un disque rotatif synchronisé par le disque d 'exploration. Chaque bo -
binage d 'excitation est mis en serv i ce tous les 1/6 de tour par un dispositif 
identique à celui utilisé pour la commutation des traducteurs d 'exploration. 

L ' enreg is t rement peut être effectué sur un papier, quelconque. Le con -
traste des images peut être réglé t rès faci lement en agissant sur la sensibi-
lité de l 'apparei l lage électronique, ce qui permet , si on le dés ire , de met -
tre en évidence de fa ibles variations d 'absorpt ion. 

V. DESCRIPTION DE L ' A P P A R E I L L A G E 

La cuve de contrôle, en acier,inoxydable, a une longueur de 5, 20 m. Le 
d isque d ' exp lo ra t i on et son r é f l e c t e u r occupent la part ie centra le , et la 
plaque à examiner est entraînée entre l es deux par des trains de cy l indres 
moteurs . 

Le dispositi f de commutation des traducteurs est monté à la partie su-
pér ieure de l ' a rbre d'entraînement du disque. L 'ensemble peut être incliné 
de ±20° par rapport à l 'horizontale afin de permettre le sondage sous inc i -
dence oblique. 

Le bloc d 'enregistrement est monté sur le m ê m e bâti, à côté du disque 
d 'explorat ion et en dehors de la cuve; la synchronisation des deux disques 
est assurée par chaîne de p r é c i s i o n . 

Le papier d 'enreg is trement et le papier carbone sont entraînés sous le 
disque d 'exploration par deux rouleaux presseurs , à une vitesse égale à cel le 
de la plaque c o n t r ô l é e . L ' e n r e g i s t r e m e n t est l i s ib le dès sa sor t ie et peut 
être immédiatement ut i l i sé . 

Les styles d ' inscr ipt ion sont munis de pointes en carbure de tungstène 
rappor tées et peuvent a s s u r e r un s e r v i c e de p lus ieurs m i l l i e r s d ' h e u r e s 
sans usure appréc iab le . . „• : • 

Les v i t e s s e s de rotation du disque et de déplacement de la plaque peu-
vent être sé lec t i onnées au moyen de deux boî tes mécaniques à quatre r a p -
ports . Il est. aussi poss ib le de cho i s i r la combinaison la mieux adaptée aux 
d iamètres des traducteurs ut i l isés et a la f inesse d 'analyse dés i rée . 

VI. ENSEMBLE ELECTRONIQUE 

Cet ensemble est contenu dans une baie électronique équipée de t i r o i r s 
amovibles . Le p r e m i e r t i ro ir contient les c ircuits d 'émiss ion et de r é cep -
tion, le tube cathodique de contrôle et les bases de temps. 

Le deux ième t i r o i r contient l es s é l e c t eurs , l es détec teurs et l e s a m -
pl i f i cateurs d ' enreg is trement , ainsi que des disposit i fs auxi l iaires de sta-
bilisation de sensibil ité. Le dernier t i ro i r contient l 'alimentation stabilisée 
générale . Un ventilateur muni d'.un f i l tre assure la climatisation de l 'ensemble. 

Vi l . RÉSULTATS 

Une sér ie d ' e s s a i s a été ef fectuée sur des éléments co laminés , en uti-
lisant la fréquence de 10 M c / s et_des traducteurs focal isants . 
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Figure 1 

E n r e g i s t r e m e n t e f f e c t u é sur u n é l é m e n t c o l a m i n é d e 1 m m d ' é p a i s s e u r . 

F igure 2 

D é c o l l e m e n t l o n g i t u d i n a l . 

L e s enreg is trements présentés sont a f fec tés d'un léger « f l o u » dû à un 
défaut de synchronisme entre les deux disques, défaut qui pourra être éliminé 
par la suite. Malgré cette imperfect ion , les t racés sont fac i les à interpré-
ter, et, grâce à la f inesse du faisceau explorateur et à la faible constante en 
temps des c ircuits électroniques et des scripteurs, les défauts détectés sont 
enregistrés avec une dimension voisine de leur dimension réel le . 
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ftrpendiculorpc à D.L. x450 

Figure 3 

D é t e c t i o n d e d é c o l l e m e n t ( m i c r o g r a p h i e ) . 

La reproduct ion des, demi - te intes permet d ' e n r e g i s t r e r simultanément 
l es défauts et la posit ion de 1 ' a m e d 'uranium. 

Sur l ' e n r e g i s t r e m e n t présenté à la f i gure 1, qui a été e f fec tué sur un 
élément colaminé de 1 m m d 'épa isseur , on voit apparaître une sér ie de d é -
fauts, dont certains de fa ibles d imensions . Un examen micrographique des 
sect ions de la plaque, au niveau des zones défectueuses, a conf irmé les r é -
sultats du contrôle ultrasonore. 

Sur la f igure 2, on voit un défaut correspondant à un décol lement l on -
gitudinal important; la micrographie correspondante est donnée à la f igure 3. 

On peut repérer sur les deux enregistrements la fin de l ' âme en uranium, 
qui apparaît en gr is c la i r . 

Tous ces essa is ont été ef fectués avec une vitesse linéaire d'exploration 
de l ' o r d r e de 2 m / s et un pas de 0, 4 mm. 

VIII. CONCLUSIONS 

Les premiers résultats obtenus dans le contrôle des éléments calaminés 
sont assez encourageants et peuvent être exploités de façon industrielle. 

Le disposit i f d ' enreg i s t rement ut i l isé est part i cu l ièrement séduisant. 
Il faut noter qu ' i l est appl icable à d 'autres f ins que le contrô le d ' é l éments 
c o l a m i n é s . C ' e s t ainsi qu'une importante installation destinée au contrô le 
de t ô l e s d 'a l l iage l é g e r a été déjà r é a l i s é e sur la base du m ê m e pr inc ipe . 

Le m ê m e disposit i f peut permet t re des enreg i s t rements b i c o l o r e s ; on 
utilise dans ce cas deux traducteurs diamétralement opposés, couplés à des 
c i r c u i t s é l e c t ron iques dist incts , et, à l ' enreg i s t rement , un papier c a r b o n e 
b i c o l o r e . En réglant de façon di f férente chaque voie é lectronique, on peut 
d i f f é r e n c i e r par la couleur , de manière p r é c i s e , des défauts d ' importance 
d i f férente , c e qui peut être intéressant lorsque la d imension du défaut est 
t rop faible pour pouvoir être appréc iée sur l ' enreg is t rement . 
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D I S C U S S I O N 

R. S. SHARPE: We have recently developed a s imi lar rotating disc sys -
tem at Harwell f o r the poss ib le high-speed inspection of fuel plates for lack 
of bond. Have you experienced any diff iculty in aligning your six probes and 
equalizing their outputs? 

J. DORY: Yes, each transducer must be tested and its radiation diagram 
drawn. The sensi t iv i ty of each e lement i s a l s o c h e c k e d . The remain ing 
d i s c repanc ies are compensated f o r by a s imple e l e c t r i ca l c ircuit connected 
to each transducer and by an electronic c o r r e c t o r incorporated in the control 
panel. 

P. KNUDSEN: You stat'e that unbonded areas 0. 3 mm in diameter can be 
detected. Are such defects harmful? 

J. DORY: The f igures given s imply indicate the maximum performance 
of the equipment. Determination of the threshold of harmfulness of the defect 
i s the responsibil ity of the user, who must decide in the lightof his experience 
and the intended use of the e lement . The sensit ivity of the equipment may 
wel l be too high f o r product ion contro l , but can eas i ly be reduced . In any 
c a s e , the detect ion of v e r y s m a l l de fe c t s may be of interest in r e s e a r c h 
work . 





ULTRASONIC DETECTION OF LONGITUDINAL 
DEFECTS IN THIN-WALL CLADDING TUBES 

U . N Y S T R O M , 

A B A T O M E N E R G I , S T O C K H O L M , S W E D E N 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

ULTRASONIC DETECTION OF LONGITUDINAL DEFECTS IN THIN-WALL CLADDING TUBES. The m a x i -

m u m permiss ib l e l ength and depth o f l o n g i t u d i n a l cracks and s imi lar m a t e r i a l d e f e c t s in thin- wa l l c l a d d i n g 

tubes for r eac to r f u e l e l e m e n t s are usually very s m a l l . C o n s e q u e n t l y , very sensi t ive and r e l i a b l e test ing m e -

thods are c a l l e d f o r . T h e u l t rason i c m e t h o d is t h e r e f o r e the m o s t su i tab le m e t h o d t o d a y o f test ing c l a d d i n g 

tubes for these kinds o f d e f e c t s o n a p r o d u c t i o n basis . 

This report g ives a short g e n e r a l descr ip t i on o f the u l trasonic methods and waves that c a n b e for the d e -

t e c t i o n o f longi tudinal de fe c t s in c l a d d i n g tubes . Results are also g iven o f our current d e v e l o p m e n t work. This 

inc ludes a study o f the m u l t i p l e ind i cat ions ob ta ined f r om long i tud ina l de fe c t s in Z i r c a l o y c ladd ing tubes ( O D 

1 3 . 8 x 0 . 6 5 m m ) at an inc ident angle in water o f about 36° and using a l i n e - f o c u s e d transducer with a frequency 

o f 4 M H z . 

In c e r t a i n u l t rason i c m e t h o d s , v a r i a t i o n s , f o r i n s t a n c e i n the d a m p i n g o f the sound w a v e s in the t u b e 

w a l l and var ia t ions in the sur fa ce f in ish and gra in s i z e o f the tubes c a n l e a d t o var ia t i ons in the sens i t iv i ty 

o f d e f e c t d e t e c t i o n . This report conta ins a descr ip t i on o f a m e t h o d that has b e e n d e v e l o p e d , where the sound 

transmiss ion in the t u b e w a l l is c o n t r o l l e d s i m u l t a n e o u s l y wi th the d e t e c t i o n o f d e f e c t s . T h e a d v a n t a g e o f 

this m e t h o d is that o n e c a n a lways c h e c k that the e q u i p m e n t f u n c t i o n s during the tests. 

T h e report a l so lists those factors that l i m i t the m a x i m u m speed o f r o ta t i on and f e e d that c a n b e used 

for such tests . 

A n e e d exists for a be t ter understanding o f the b e h a v i o u r o f sound waves in th in -wal l tubes . Standardi -

z a t i o n o f m e t h o d s and e q u i p m e n t for the d e t e c t i o n o f d e f e c t s as w e l l as o f t e c h n i q u e for m a k i n g standard d e -

f e c t s in tubes is r e c o m m e n d e d . 

DÉTECTION PAR LES ULTRASONS DES DÉFAUTS L O N G I T U D I N A U X DANS LES TUBES DE GAINAGE A 
PAROI MINCE. Les to lérances pour la l ongueur e t la pro fondeur m a x i m a l e s des fissures longitudinales et autres 
défauts ana logues dans les tubes de g a i n a g e à p a r o i m i n c e pour les é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s d ' u n r é a c t e u r sont 
g é n é r a l e m e n t très é t ro i tes . Aussi d o i t - o n ut i l iser des m é t h o d e s d e c o n t r ô l e très sensibles et très f i d è l e s . La 
m é t h o d e par les ultrasons est a c t u e l l e m e n t la plus a p p r o p r i é e pour l e c o n t r ô l e des tubes d e g a i n a g e produits 
i n d u s t r i e l l e m e n t . 

L 'auteur donne d ' a b o r d une descr ipt ion g é n é r a l e s u c c i n c t e des m é t h o d e s ultrasonores et indique les ondes 
q u e l ' o n p e u t ut i l i ser pour la d é t e c t i o n des défauts l o n g i t u d i n a u x dans les g a i n e s . I l d o n n e é g a l e m e n t les r é -
sultats d e travaux d e d é v e l o p p e m e n t r é c e n t s . Il ana lyse n o t a m m e n t les nombreuses ind i ca t i ons obtenues sur 
les défauts l ong i tud inaux dans des ga ines en Z i r c a l o y ( 1 3 , 8 x 0 , 6 5 m m ) , sous un a n g l e d ' i n c i d e n c e d ' e n v i r o n 
36° dans l ' e a u , en uti l isant un traducteur f o c a l i s é a v e c une f r é q u e n c e d e 4 M H z . 

Pour cer ta ines m é t h o d e s ultrasonores, des var iat ions dans l ' a m o r t i s s e m e n t des ondes sonores sur la paro i 
tubulaire et dans l e f in i d e la sur face et la g r a n u l o m é t r i e des tubes , par e x e m p l e , peuvent entraiher des var ia -
t ions d e sens ib i l i t é dans la d é t e c t i o n des dé fauts . Le m é m o i r e d é c r i t u n e m é t h o d e dans l a q u e l l e l e c o n t r ô l e 
d e la transmission des ondes ultrasonores dans l a p a r o i t u b u l a i r e a l i e u e n m ê m e temps q u e la d é t e c t i o n des 
défauts . L ' a v a n t a g e d e c e t t e m é t h o d e est q u e l ' o n peut toujours s'assurer du bon f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l 
pendant l ' e s s a i . 

L 'auteur i n d i q u e é g a l e m e n t les facteurs qu i l i m i t e n t la v i t esse m a x i m a l e d e ro tat ion e t d ' i n s p e c t i o n . 

Il est e n c o r e nécessa i re d e m i e u x é l u c i d e r l e c o m p o r t e m e n t des ondes ultrasonores dans les parois t u b u -
laires m i n c e s . L 'auteur r e c o m m a n d e la normal i sa t i on des m é t h o d e s et du m a t é r i e l util isés pour la dé tec t i on 
des défauts e t l ' e m p l o i d e t e chn iques un i f o rmes pour p r o v o q u e r des défauts étalons dans des tubes . 

О Б Н А Р У Ж Е Н И Е П Р О Д О Л Ь Н Ы Х Д Е Ф Е К Т О В В Т О Н К О С Т Е Н Н Ы Х Т Р У Б К А Х П О К Р Ы Т И Я 
П О С Р Е Д С Т В О М У Л Ь Т Р А З В У К А . М а к с и м а л ь н о д о п у с т и м а я д л и н а и г л у б и н а п р о д о л ь н ы х 

2 8 5 
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т р е щ и н и а н а л о г и ч н ы х д е ф е к т о в в т о н к о с т е н н ы х т р у б к а х р е а к т о р н ы х т о п л и в н ы х э л е м е н т о в 
о б ы ч н о я в л я ю т с я о ч е н ь н е б о л ь ш и м и . П о э т о м у т р е б у ю т с я о ч е н ь ч у в с т в и т е л ь н ы е и н а д е ж н ы е 
м е т о д ы и с п ы т а н и й . У л ь т р а з в у к о в о й м е т о д я в л я е т с я п о к а н а и б о л е е п о д х о д я щ и м м е т о д о м 
и с п ы т а н и я т р у б о к п о к р ы т и я д л я о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в т а к о г о р о д а н а п р о и з в о д с т в е н н о й 
о с н о в е . 

Д а е т с я к р а т к о е о б щ е е о п и с а н и е у л ь т р а з в у к о в ы х м е т о д о в и в о л н , к о т о р ы е м о г у т и с п о л ь -
з о в а т ь с я д л я о б н а р у ж е н и я п р о д о л ь н ы х д е ф е к т о в в т р у б к а х п о к р ы т и я . П р и в о д я т с я т а к ж е р е -
з у л ь т а т ы т е к у щ и х и с с л е д о в а т е л ь с к и х р а б о т . О н и в к л ю ч а ю т и с с л е д о в а н и е м н о г о ч и с л е н н ы х 
п р и з н а к о в , х а р а к т е р н ы х д л я п р о д о л ь н ы х д е ф е к т о в в т р у б к а х п о к р ы т и я и з ц и р к а л л о я ( в н е ш -
н и й д и а м е т р 1 3 , 8 х 0 , 6 5 м м ) п р и у г л е н а к л о н а в в о д е о к о л о 3 6 " с и с п о л ь з о в а н и е м д а т ч и к а 
л и н е й н о й ф о к у с и р о в к и с ч а с т о т о й 4 М г ц . 

П р и н е к о т о р ы х у л ь т р а з в у к о в ы х м е т о д а х и з м е н е н и я , н а п р и м е р в з а т у х а н и и з в у к о в ы х 
в о л н в с т е н к е т р у б к и , и и з м е н е н и я в о т д е л к е п о в е р х н о с т и и р а з м е р е з е р е н т р у б о к м о г у т п р и -
в е с т и к и з м е н е н и ю ч у в с т в и т е л ь н о с т и о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в . Д а е т с я о п и с а н и е р а з р а б о т а н -
н о г о м е т о д а , п р и к о т о р о м п р о х о ж д е н и е з в у к а в с т е н к е т р у б к и к о н т р о л и р у е т с я о д н о в р е м е н н о 
с о б н а р у ж е н и е м д е ф е к т о в . П р е и м у щ е с т в о э т о г о м е т о д а с о с т о и т в т о м , ч т о в с е г д а м о ж н о 
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LOCALIZACION ULTRASONICA DE DEFECTOS LONGITUDINALES EN TUBOS DELGADOS PARA REVESTI-
M I E N T O . La l ong i tud y p r o f u n d i d a d m á x i m a s a d m i s i b l e s para fisuras l o n g i t u d i n a l e s y d e f e c t o s m a t e r i a l e s 
aná logos en tubos de paredes de lgadas destinados al r eves t imiento de e l e m e n t o s combust ib l es son por l o c o m ú n 
m u y pequeñas ; por c o n s i g u i e n t e , se requieren p r o c e d i m i e n t o s de ensayo m u y sensibles y seguros. El m é t o d o 
u l t rasón i co es , por tanto , e l más a d e c u a d o hoy en día para ensayar tubos d e reves t imiento a e s c a l a industrial , 
para l o c a l i z a r este t ipo d e d e f e c t o . 

La m e m o r i a presenta una breve desc r ipc i ón genera l d e los m é t o d o s y ondas ultrasónicos q u e pueden usarse 
para l o c a l i z a r d e f e c t o s longitudinales en tubos de reves t imiento . Se exponen también resultados de los trabajos 
actuales de desarrol lo . Entre e l l o s , e l estudio de las ind i cac i ones múlt ip les obtenidas de de fec tos longitudinales 
e n tubos de Z i r c a l o y para r e v e s t i m i e n t o ( d i á m e t r o ex te rno 1 3 , 8 x 0 , 6 5 m m ) , c o n un ángulo d e i n c i d e n c i a d e 
unos 36° en agua y usando un transductor e n f o c a d o a una f r e c u e n c i a d e 4 M H z . 

En algunos m é t o d o s ultrasónicos las var ia c i ones , por e j e m p l o de l amort iguamiento de las ondas sonoras en 
l a pared d e l t u b o y las v a r i a c i o n e s en e l a c a b a d o s u p e r f i c i a l y e n e l t a m a ñ o d e g r a n o d e l os tubos , p u e d e n 
or ig inar c a m b i o s en la sens ib i l idad d e l m é t o d o para l o c a l i z a r d e f e c t o s . La m e m o r i a d e s c r i b e un m é t o d o d e -
sarrol lado por e l autor , en e l c u a l a l m i s m o t i e m p o q u e se l o c a l i z a n d e f e c t o s , se regula la transmisión a c ú s -
t i c a e n la pared d e l t u b o . Este m é t o d o presenta la v e n t a j a d e q u e s i e m p r e es p o s i b l e v e r i f i c a r e l f u n c i o n a -
m i e n t o c o r r e c t o d e l e q u i p o durante las pruebas . 

La m e m o r i a e n u m e r a t a m b i é n los f a c to res q u e l i m i t a n las v e l o c i d a d e s m á x i m a s d e r o t a c i ó n y d e a l i -
m e n t a c i ó n q u e p u e d e n usarse e n ta les e n s a y o s . 

Dada la neces idad de c o n o c e r más a fondo e l c o m p o r t a m i e n t o de las ondas sonoras en los tubos de paredes 
d e l g a d a s , se r e c o m i e n d a n o r m a l i z a r los m é t o d o s y e q u i p o s e m p l e a d o s para l o c a l i z a r d e f e c t o s , a s í c o m o los 
p r o c e d i m i e n t o s q u e p e r m i t a n in troduc i r d e f e c t o s t í p i c o s en los tubos . 

1. INTRODUCTION 

The m a x i m u m p e r m i s s i b l e length and depth of longitudinal c r a c k s and 
s i m i l a r m a t e r i a l d e f e c t s in th in -wal l c ladding tubes f o r r e a c t o r fuel e l e -
ments are usually v e r y s m a l l . Consequently , v e r y sensi t ive and re l iab le 
testing methods are cal led f o r . T h e r e f o r e , today the ultrasonic method is 
the most suitable method of testing cladding tubes on a production basis f o r 
these kinds of de fec ts . 
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Since 1959, the f u e l - e l e m e n t fac tory at Stockholm has used ul trasonic 
methods to test re la t ive ly l a r g e quantities of Z i r c a l o y c ladding tubes f o r 
fuel e lements of the »ta r e a c t o r e tc . The inner d iameter of the tested 
tubes has var ied f r o m 12 to 17 m m and the wall thickness f r o m 0.5 to 
0.85 m m (ID/t ratio f r o m 19 to 25). 

This report gives a short .general descr ipt ion of the ultrasonic methods 
and waves that can be used f or detecting longitudinal defects in cladding tubes. 
Results are a lso given of our current deve lopment w o r k . This inc ludes a 
study of the multiple indications obtained f r o m longitudinal defects in Z i r -
ca l oy c ladding tubes (OD 13.8 X 0 . 6 5 m m ) at an incident angle in water of 
about 36° and using a l i n e - f o c u s e d t r a n s d u c e r with a f r e q u e n c y of 4 M H z . 

In certain ultrasonic methods, e .g . variations in the damping of the sound 
waves in the tube wal l and var ia t i ons in the s u r f a c e f in ish and grain s i z e 
of the tubes can lead to variations in the sensitivity of defect detection. This 
report d e s c r i b e s a method that has been developed, where the sound trans -
m i s s i o n in the tube wal l is contro l l ed s imultaneously with the detect ion of 
defects . The advantage of this method is that one can always check that the 
equipment functions during the tests . 

The r e p o r t a l so l i s t s those f a c t o r s that l i m i t the m a x i m u m s p e e d of 
rotat ion and f eed that can be used f o r such t e s t s . 

It m a y be ment ioned that this r e p o r t dea ls on ly with the detec t ion of 
longitudinal c racks and s imi lar material defects because, in our experience, 
these are the mos t c o m m o n type of de fects in Z i r c a l o y cladding tubes. 

2. ULTRASONIC WAVES IN THIN MATERIALS 

F o r the u l t rason ic testing of thin m a t e r i a l s , e . g. sheet o r ' t h i n - w a l l 
cladding tubes, at the f requenc ies currently used (4-15 MHz), the following 
wave types can general ly be used f o r detecting detects : (a) T r a n s v e r s e 
waves , (b) Surface waves and (c) Lamb waves . 

2.1. Transverse waves 

F o r the existence of pure t ransverse waves , the wavelength in the m a -
terial should be significantly l ess than its thickness. They are produced and 
are refracted according to the following well-known formula: 

sin a / s i n |3 = V / V T (1) 

where a is the angle of incidence, 0 is the angle of refract ion, V is the ve l o -
city of sound in water and VT i s the ve loc i ty of t ransverse waves in the 
mater ia l . 

Table I gives some data on Z i r c a l o y and stainless steel . <*т a r e 

the angles of inc idence which give a total r e f l e c t i on of the longitudinal and 
t r a n s v e r s e waves r e s p e c t i v e l y . 
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T A B L E I 

VELOCITY OF SOUND, T O T A L REFLECTION ANGLE AND 
W A V E - L E N G T H OF TRANSVERSE WAVES IN ZIRCALOY 

AND STAINLESS STEEL 

M a t e r i a l 
v L 

( m / s ) 

v T 

( m / s ) 

T o t a l 

r e f l e c t i o n 

a n g l e 

W a v e - l e n g t h f o r t r a n s v e r s e w a v e s 

M a t e r i a l 
v L 

( m / s ) 

v T 

( m / s ) 

a L O i j 4 M H z 

( m m ) 

10 M H z 

( m m ) 

1 5 M H z 

( m m ) 

Z i r c a l o y 4 6 2 0 2 3 4 0 1 9 3 9 0 / 5 9 0 . 2 3 0 , 1 6 

S t a i n l e s s s t e e l 5 6 6 0 3 1 2 0 1 5 2 8 0 . Л 8 0 . 3 1 0 , 2 1 

W a t e r 1 4 8 3 - - - - - - - - - -

2.2. Sui'l'acv u-avt'S 

F o r an angle of incidence which is equal to or somewhat greater than 
the total reflection angle for transverse waves, surface waves are produced 
which have the property of having a small penetration depth and are damped 
rapidly in liquids. Therefore, if possible, this type of wave should there-
fore be avoided during the testing of tubes where internal and external de-
fects should be detectable with the same sensitivity. With regard to wave-
length and material thickness, the same conditions apply as for transverse 
waves. 

2.3. Lamb waves 

This type of sound waves, that can only be generated and propagated 
in thin material, has been comprehensively described in published literature 
[1-9] . Here it is sufficient to state that there are both symmetric and asym-
metric modes of Lamb waves and that their production is dependent on the 
angle of incidence as well as the product of the material thickness and the 
frequency of the incident waves. Lamb waves are generated according to 
the following formula: 

sin а = V /Vp (2) 

where a is the angle of incidence in water, V is the velocity of sound in water 
and Vp is the phase velocity of Lamb waves in the material. 

To generate a certain Lamb wave at a given f Xt product, the angle of 
incidence is so chosen that the phase velocity Vp is equal to the phase velo-
city of this Lamb wave. See Fig. 1. 
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f,t MHzrr 

F i g . l 

S y m m e t r i c a l and a s y m m e t r i c a l m o d e s o f L a m b w a v e s in z i r c o n i u m [ 5 ] 

It has been shown by Worl ton that L a m b waves , the phase v e l o c i t y o í 
which is equal to the ve loc i ty of longitudinal or transverse waves in the m a -
terial , are damped slightly because mainly horizontal surface vibrations are 
present in these waves . On the other hand, L a m b waves , where .the phase 
ve l o c i ty is equal to %/2 t imes the t ransverse ve l o c i t y , are strongly damped 
because in this case there are mainly ver t i ca l vibrations [5] . This is ve ry 
important when it c o m e s to the c h o i c e of the type of L a m b wave to use f o r 
a part i cu lar test . 

When testing with ultrasonic pulses , which is most c o m m o n , the group 
velocity of the Lamb waves, i . e . their velocity of propagation, is significant.' 
This can be calculated f rom the formula [7] : 

V r , = V F 1 -
1 - VP 

(ft) 
dVp 
d( f t ) 

( 3 ) 

where V G is the group veloc i ty , VP is the phase velocity and ft ' is the product 
of the frequency and the thickness. 

Finally, it should be mentioned that the theories f o r Lamb waves apply 
under spec ia l conditions that do not normal ly o c cur in pract ice . 

3. METHODS OF DETECTING LONGITUDINAL DEFECTS 

in principle , the detection of defects in cladding tubes by ultrasonic 
methods is carr ied out in the same manner as the ultrasonic testing o ï thin 
sheet -metal and welded joints. F o r these tests , a part icular angle of inc i -
dence is required , depending upon the type of wave used, as has been m e n -
tioned e a r l i e r . F o r detecting longitudinal d e f e c t s in c ladding tubes , this 
can be achieved s imply in the wel l -known manner shown in F ig . 2, with the 
transducer placed with a d isplacement to the side as i l lustrated. 

19 
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eel 
a 0 s 

7 ! 6 

F i g . 2 

A l i g n m e n t o f t u b e and t r a n s d u c e r f o r d e t e c t i o n o f l o n g i t u d i n a l d e f e c t s in c l a d d i n g t u b e s 

The required displacement or the incident angle can be calculated from: 

where a is the incident angle in water, a is the displacement to the side of 
transducer and d is the outer diameter of the tube. 

For certain reasons it is necessary to limit the dimensions of the inci-
dent sound beam. Further, it is important that the intensity of the sound 
beam is well defined and evenly distributed over the area where it strikes 
the tube. This is best achieved by the use of l ine - focused transducers in-
stead of the special r e f l e c to rs that have been used ear l i er [11] . Straight 
c i rcular immersion transducers can easily be focused with the help of P e r -
spex lenses . 

In practice , the most suitable angle of incidence is determined experi-
mentally with the help of internal and external standard defects . It is not 
normally possible to use only external standard defects during this exper i -
mental determination of the incident angle because , as a result, the angle 
may be such that little o r no sensitivity may be obtained for internal 
de fec ts . 

When using a transducer which functions as a transmitter and a receiver 
as in Fig. 2 for the ultrasonic testing of thin-wall tubes with relatively small 
outer diameters , a higher sensitivity is obtained, in certain cases , for ex-
ternal defects dué to direct reflection etc. This can be eliminated by using 
a separate transmitter and rece iver transducer as in the method developed 
by KRAUTKRAMERin the Federal Republic of Germany [10] . In this case 
the transmitter transducer is placed in position 1 and the r e c e i v e r trans-
ducer with the same displacement to the side in position 5 (Fig. 2). In this 
method the sound waves travel approximately one half turn in the tube wall 
be fore they strike the defect and are re f lected back to the r e c e i v e r trans-
ducer . This transducer can also be placed in the two other possible pos i -
t ions, v iz . 3 and 7, and we have found that, in certain c a s e s , posit ion 7 
is to be pre fered to position 5. 

However, by other means we ha-"? managed to eliminate the higher sen-
sitivity tó external defects due to direct ref lect ion. This has been done by 
utilizing the multiple indications that are obtained from longitudinal defects 
in Zircaloy tubes when using methods with a focused transducer as in Fig. 2. 
An example of such multiple indications is given in Fig. 3. 

sin а = 2 • a /d (4) 

is" 
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t i " \ К \ Ж 

F i g . 3 

Multiple indications (II and III) from inside standard d e f e c t (depth 1 0 % in Z i r c a l o y tube 
OD 13.8 x 0 . 6 5 m m . Incident angle 3 6 ° . Frequency 4 M H z . 

The multiple indications are seen to o c c u r when the sound waves travel 
one o r severa l turns in the tube wall b e f o r e they str ike the defect and are 
ref lected back to the transducer . This phenomenon has been experimentally 
studied in detai l and an e x a m p l e of the r e s u l t s obta ined i s g i v e n b e l o w . 

The fo l lowing equipment was used f o r the exper iment : 
Instrument: Krautkrâmer USIP 10 
T r a n s d u c e r : I m m e r s i o n t r a n s d u c e r . B a r i u m T i t a n a t e , 10 m m d i a m . , 

4 M H z f r e q u e n c y , l i n e - f o c u s e d , f o c u s 20 m m . 

Internal and external standard de fec ts with a depth of 10% of the wal l 
thickness and a length of 4 m m were used in the exper iments p e r f o r m e d in 
static conditions. Table II gives the results of an experiment with multiple 
indications f rom standard defects in a Z i rca loy cladding tube (OD 13.8X0.65 mm). 
The displacement to the side and thus the angle of incidence was so chosen 
that maximum amplitude was obtained on the multiple indications. It should 
be mentioned that, in this way, we have never noticed any dif ference between 
displacements f o r maximum amplitudes f r o m internal and external de fec ts . 
Moreover , as f o r most of the time there is good agreement between the depth 
of the standard de fec ts and the amplitude of the multiple indicat ions , it is 
probable that only external standard defects , which are easier to manufacture 
and measure , need to be used f r o m now on for determining the incident angle 
and the calibration of the equipment. 

In the experiment , the amplif ication was determined to obtain 60% amp-
litude on the s c r e e n f r o m the standard de fec ts . The position of the indica -
tion in m i c r o s e c o n d s on the s c r e e n was determined with the aid of an 
o s c i l l o s c o p e . 

Usually the appearance of the multiple indications di f fers f r o m the f irst 
indication in that the pulse is b r o a d e r . F u r t h e r , there is a lways a l a r g e 
di f ference in amplitude (about 20 db) between the f i rs t and the second indica-
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TABLE II 

RESULTS F R O M THE D E T E C T I O N OF I N T E R N A L AND E X T E R N A L 
S T A N D A R D ( D E P T H 10%, L E N G T H 4 m m ) IN Z I R C A L O Y 

T U B E OD 1 3 . 8 X 0 . 6 5 m m . F R E Q U E N C Y 4 M H z . 
A N G L E O F INCIDENCE 36° 

Standard 

d e f e c t 

A m p l i f i c a t i o n 

d b f o r 60"¡a a m p l . 

D i f f . 

( d b ) 

P o s i t i o n 

(Ms) 

D i f f e r e n c e 

(Ms) 

Calculated 
v e l o c i t y 

( m / s ) 

I * II * III * I - I I I I - I I I I II III I - I I I I - I I I ( I I - I I I ) 

E x t e r n a l 3 4 5 3 5 9 19 6 0 13 2 4 . 5 1 3 1 1 . 5 3 7 7 0 

I n t e r n a l 3 4 5 3 5 8 1 9 5 2 . 2 1 4 . 5 2 6 . 2 1 2 . 3 1 1 . 7 3 7 0 0 

* I n d i c a t i o n n u m b e r ( S e e F i g . 3 ) 

tion while the d i f ference between the multiple indications is always s igni f i -
cantly l e s s (about 4 - 6 db) (see Table II). F r o m this it looks as if dif ferent 
types of sound waves cause the f i r s t indication as wel l as the multiple 
indications. 

The relat ively large angle of inc idence , which is always 36-40° in our 
ultrasonic tests of Z i r c a l o y tubes, f o r maximum amplitude of.the multiple 
indications is approximate ly equal to the total r e f l e c t i on angle f o r t r a n s -
v e r s e waves in Z i r c a l o y (Table I). Because of this and the wave-length at 
4 MHz there cannot be any pure transverse waves in the tube wall. The ap-
pearance of the pulses and the relat ively smal l d i f ference of amplitude b e -
tween the multiple indications indicate that these are not caused by surface 
waves , but poss ib ly by Lamb waves . At a frequency of 4 MHz and a thick-
ness of 0.65 m m (ft product of 2.6 MHz. m m ) Lamb waves (1 s y m m . * ) can 
theoretically be produced in zirconium at an incident angle of 39° (see Fig . l ) . 
In this case this type and mode of Lamb wave has a phase ve loc i ty approxi -
mately equal to the ve loc i ty of t ransverse waves in Z i r c a l o y and there fore 
these Lamb waves , according to WORLTON [5] , are slightly damped. This 
agrees with our results . 

M o r e o v e r , by using a developed method (Section 5), the sound t r a n s -
miss i on in the tube wall has been plotted as a function of the angle of inc i -
dence in water . (See Fig . 4. ) 

As is seen in the Figure , the transmission is at a maximum f o r angles 
of incidence in water of 17° and 36°. This latter angle is identical with the 

s y m m . = s y m m e t r i c a l 
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so 

f 
20 • 

Jncident orrg/e-degress 
rig. Transmission of sound waves tn zirco/oy 
(OD /3,3'0.65mm) as function of the incident angte 
frequency 4-MHz. 

Fig. 4 

Transmission o f sound waves in Z i r c a l o y tube ( O D 13. 8 x 0 . 6 5 m m ) as funct ion o f the inc ident angle 

in water. Frequency 4 M H z . 

angle found in the exper imental determination of the most suitable incident 
angle for standard defects (Table II). Theoretically, a Lamb wave (2 symm. ) 
can also be produced with an incident angle of 17° (Fig. 1). Its phase v e l o -
city is approximately the same as the ve loc i ty of longitudinal waves and so , 
as mentioned e a r l i e r , this L a m b wave is a lso sl ightly damped. It is seen,, 
there fore , that the multiple indications obtained f r o m longitudinal de fec ts 
in Z i r c a l o y tubes (wall thickness 0.65 m m ) at a f requency of 4 MHz and an 
incident angle of 36° are caused by 1 - s y m m . L a m b waves . 

A s shown in Table II, there is a t ime interval (1.5 to 2.2 ц s ) between 
indications f r o m internal and external d e f e c t s . This t ime interval is a l -
ways present and the m a x i m u m amplitude on the s c r e e n of the indications 
f r o m external standard defects always l ie to the le ft of the indications f r o m 
internal ones. It has somet imes been able to utilize this fact in tests for the 
quick loca l izat ion of detected de fec t s . By using the measured time inter -
vals between the multiple indicat ions, the actual ve loc i ty of propagation of 
the sound waves has been calculated. (See Table II. ) 

In tests with L a m b waves , it is poss ib le that better results can be o b -
tained with s p e c i a l n a r r o w - f r e q u e n c y band instruments and t r a n s d u c e r s . 
F o r the testing of thin-wal led cladding tubes with t ransverse waves [12] it 
is n e c e s s a r y to work with high f requenc ies considering the wave-length and 
the wall thicknesses that are commonly used. Sometimes this can also call 
f o r the product ion of cer ta in par t i cu lar L a m b waves at a given th ickness . 
H o w e v e r , we have not been able to c a r r y out any tes ts o r e x p e r i m e n t s at 
frequencies higher than 4 MHz because of the marked reduction in sensitivity 
at the higher frequencies . 

4. SENSITIVITY 

The minimum s ize (length and depth) of longitudinal c racks and s imi lar 
mater ia l de fects that can be detected by the methods mentioned above are 
dependent on the fo l lowing: 
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(a) Type of ultrasonic method; 
(b) Structure of the tube material ; 
(c) Internal and external sur face finish of the tube; 
(d) Wall thickness and outer d iameter of the tube; 
(e) Geometry of the defect ; 
(f) Type of sound wave, f requency etc . 

Because of the numerous factors that af fect the sensitivity, it is not p o s -
s ible to give any general f i gures f o r the m a x i m u m sensit ivity that can be 
obtained in a test. Our experience has shown that a somewhat lower sens i -
tivity is obtained with the methods by using the f irst multiple indication and 
separate transmitting and rece iv ing t ransducers than is obtained with the 
more conventional method, i . e . using the f i r s t indication. This is because 
of the longer sound path in the f irst two methods. 

However, it can be mentioned that in our ultrasonic testing of Z irca loy clad-
ding tubes (ID 12 - 17 m m , t * 0 . 5 - 0.85 mm) , the normal pract ice is to r e -
ject tubes with indications of larger amplitude than that obtained f rom inter-
nal and externad standard de fec ts with a depth of 5% of the wall thickness 
and a length of 4 m m . Usually this re ject ion l imit is not, however , the l i -
miting value of the max imum sensit ivity that can be obtained in our t es t s . 

On the other hand, in our ultrasonic testing of thin-wall stainless-steel 
cladding tubes it has not been possible to obtain the same sensitivity, partly 
because of the larger grain size of the material of these tubes. 

Because art i f i c ia l de fects are always used both f o r determining the, 
incident angle and f o r adjusting the sensitivity and re ject ion l imit , it is i m -
portant that the manufacture of these defects is planned in such a way that 
their length, depth and prof i le (straight edges) are well defined and r e p r o -
duceable. At present, standard defects are usually made by some mechani-
ca l m e a n s , e . g . with the help of a punch [13] o r by spark machining [14] . 

There fore , today it is very necessary to standardize the manufacturing 
methods and the m e a s u r e m e n t of standard defects in tubes. It is a l so d e -
sirable that the same type of standard defects can be .used for the running-in 
and calibration of eddy-current instruments. 

5. METHOD OF MEASUREMENT AND CONTROL OF SOUND 
TRANSMISSION 

Varying sensit ivity to the detection of longitudinal de fects in cladding 
tubes can be caused by variat ions in the sur face f inish, grain s i ze and d i -
mensions ( e . g . the variat ions in wall thickness f o r certain types of Lamb 
waves) of the tube as well as by variations in the geometry of the tube re la -
tive to the transducer, caused, f o r instance, by too much clearance between 
the bushings in the fixture and the tube. When using methods where the sound 
waves have a re lat ive ly long path through the tube wall b e f o r e they str ike 
a defect and are ref lected back to a transducer it is obviously important that 
the damping of the sound waves in the tube wall does not vary . Otherwise 
the sensitivity to the detection of defects is not constant. 

$ 
t = w a l l t h i c k n e s s 
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M o r e o v e r , the s c reen of the ultrasonic apparatus is most often ' c lean ' , 
except when detecting defects with the multiple indications. As a result , it 
i s not p o s s i b l e , during the t e s t s , to c h e c k that the equipment (u l trasonic 
apparatus, transducer , r e c o r d e r , water coupling e t c . ) is always functioning 
sa t i s fa c to r i l y . Usual ly the equipment and its sens i t iv i ty are checked by 
per iod ica l ly using it to test a tube with natural o r art i f i c ia l de fects during 
the course of the tes ts . However , this is no guarantee that the equipment 
functions all the t ime as it should. There is a lso the prob lem of variations 
of sensitivity in the tube under test, which cannot be revealed by this p r o c e -
dure. This must there fore be counted as a weakness in the testing method 
used. 

F o r these r easons we have attached great s ign i f i cance to the c o n t r o l , 
by some means o r other , of the sound transmiss ion in the tube wall during 
the detection of longitudinal de fects . It has been possible to achieve this by 
placing a re ce iv ing t ransducer in posit ion 2, 4 , 6 o r 8 with the same d i s -
placement to the side as the transmitting transducer in posit ion 1 (Fig. 2). 
If a t ransducer (TR) which functions as a t ransmi t t e r and a r e c e i v e r are 
used f o r de fect detect ion , a r e c e i v i n g t ransducer (R) can be p laced in one 
of the a b o v e - m e n t i o n e d pos i t ions and connec ted to another u l t rason i c ap-
paratus s y n c h r o n i z e d with the f i r s t . B y tjiis m e a n s the sound t r a n s m i s -
s ion and the equipment used f o r the detect ion of de fe c t s can be c ont ro l l ed 
at the s a m e time. (Fig . 5). 

f 1 
JL_ 

Fig. 5 

Method and technique o f simultaneous de tec t i on o f longitudinal de fe c t s and contro l o f s ound -wave 

transmission in c ladd ing tubes 

If, on the other hand, separate transmitting (T) and receiving (Ri) trans-
ducers are used f o r the detection of de fects , the same thing can be achieved 
by means of an extra r e c e i v i n g t ransducer ( R 2 ) (see F i g . 6). T o separate 
the transmission and defect indications on the s creen , different focal lengths 
are used on the receiving transducers . 

The method developed f o r the control of the sound transmission has been 
used f o r testing thin-walled Z i r c a l o y and s ta in less -s tee l cladding tubes. In 
s o m e c a s e s , the m e a s u r e d sound t r a n s m i s s i o n has been constant while in 
others both smal l and large var iat ions have been r e g i s t e r e d . In one c a s e , 
the reason f o r the var iat ions could be t raced to a l a rge c l e a r a n c e between 
the bushings of the fixture and the tubes. As mentioned ear l i e r , because of 
the tact that there are several iactors that can lead to variations in the sound 
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Fig. 6 

Method o f control of sound-wave transmission when separate transmitter and receiver transducers 
are used detect ing defects 

transmission, ' every case where such variations occur must be treated indi-
vidually and the particular factors operating must be looked for. An interest-
ing result from the ultrasonic testing of stainless-steel tubes (OD 10.6X 0.25 mm) 
shows this and yet another example of the method's usefulness, in this case 
the tests were c a r r i e d out as in Fig . 5. In s o m e tubes of a certa in al loy , 
there were significant variations and a marked decrease in the sound trans-
miss ion . This is i l lustrated in Fig . 7, which shows a tube with a constant 
transmission (tube I) and dne with a varying and unsatisfactory transmission 
(tube II). 

TUBE I 

Ц «ЧМЧШ I "Ч»!» . ! .!.»<"* 1.1" -Vv*» V ГУМ||«<. 1.1.Щ, II.«UK, 

TUBCJL 

Fig. 7 

Sound-wave transmission in stainless-steel tubes OD 10 .6 x 0 . 2 5 m m 

When ultrasonical ly testing tube II, there were no indications of any 
defect. There fore , at.f irst we suspected faults in the equipment, it turned 
out, however, that the variations and the marked decrease in the sound trans-
mission were caused by carbide precipitation in the grain boundaries on the 
outer sur face of the tube, which thus could only be detected with the help 
of the t ransmiss ion indication. 

To achieve a constant sensitivity when mainly using those methods where 
sound waves have a relatively long path through the wall of the tube before 
they come across defects and are ref lected back to the transducer, we are 
now examining the possibility of introducing an automatic control , by means 
of a special e lectronic device , of the amplification of the ultrasonic instru-
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ment with the transmiss ion indication, so that if it reduces within a certain 
margin, the amplification automatically increases in a corresponding manner 
and v ice versa . 

6. SCANNING AND TEST SPEEDS 

When ultrasonically testing tubes, the necessary scanning along aspira i 
line can be c a r r i e d out by severa l di f ferent ways, i r r espec t i ve of the man-
ner , and t h e r e f o r e the equipment, that is chosen , the test speed that can 
be achieved is the product of the feed and the speed of rotation. To be able 
to test the cladding tubes with the largest possible feed and speed of rotation, 
it is necessary to know the factors that l imit these. 

6.1. Speed of rotation 

The fo l lowing f a c t o r s a f f e c t the c h o i c e of speed of rotat ion in the d e -
tect ion of longitudinal de f e c t s : 

(a) Type of r e c o r d e r ; 
(b) Pu l se f requency ; 
(c ) Outer d i a m e t e r of the tube; 
(d) Type of equipment and mechan i ca l stabi l i ty . 

In the tests (see be l ow) the high scanning speeds r equ i re a v e r y fas t 
and rel iable e lec tronic record ing device . As it is most often n e c e s s a r y to 
produce documentary results of u l trasonic tests on cladding tubes, the r e -
suits are general ly reg is tered on a fast r e c o r d e r . This i s , however, an ex -
pensive and re lat ive ly compl i cated f o r m of reg istrat ion and it is there f o re 
desirable f o r it to be replaced by some other reliable method of registration. 

With increased speeds of rotation, it is necessary to increase the pulse 
f r equency , mainly because the l e s s e r de fe c t s would not o therwise be d e -
tected in the tests . F o r this one must determine the amplitude as the func-
tion of the speed of rotation f o r the min imum s i ze of de fect to be detected 
in the t e s t s . F i g u r e 8 shows an e x a m p l e of such a de te rminat i on . 

As is shown in Fig . 8, there is a relatively small range of angles (about 
5° to 6°) within which standard de fec ts are detected with a lmost m a x i m u m 
amplitude. General ly , as two o r three pulses ought to strike defects within 
this range of angles to ensure that this type and s i ze of de fec t i s detected 
with good reproducibi l i ty , the tube should not rotate m o r e than two or three 
d e g r e e s between the pu lses . D e e p e r , natural c r a c k s are usually detected 
within a l a r g e r range of angles because of their geometry . As an example, 
it can be mentioned that an internal c rack (length 2 m m , depth about 15%) in 
a Z i r c a l o y tube with the same dimensions as the tube in Fig . 8 was detected 
with a lmost m a x i m u m amplitude within an angular range of about-17°. As 
stated e a r l i e r , it i s , however , the angular range f o r the min imum s ize of 
de fec ts to be detected in the tests that d e t e r m i n e s the number of d e g r e e s 
the tube may rotate between the pu lses . In Table III is shown the number 
of degrees the tube rotates between the pulses f o r various speeds of rotation 
and pulse f requenc ies . 
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Ro tot i on - degrees 
/Tig. 8. The amplitude of sfondord defects (depth 5 *A,/engtt>4mm) 
in zircaloy tube OD /3,3 * 0,65 m m аз a function of the rotation 
of the tube, Jncident angle36'. Frequency 4Mtfz-. 

Fig. 8 

The ampl i tude o f standard de fec t s (depth 5% length 4 m m ) in Z i r c a l o y tube OD 1 3 . 8 X 0 . 6 5 mm 
as a funct ion o f the rotation o f the tube . Incident angle 3 6 ° . Frequency 4 M H z . 

T A B L E III 

P U L S E F R E Q U E N C Y A N D S P E E D O F R O T A T I O N 

R o t a t i o n s 
( r p m ) 

D e g r e e s o f r o t a t i o n o f t u b e b e t w e e n t h e p u l s e s 
R o t a t i o n s 

( r p m ) 
5 0 0 H z 1 0 0 0 H z 2 0 0 0 H z 4 0 0 0 H z 

1 0 0 1 . 2 0 . 6 0 . 3 0 . 1 5 

2 5 0 3 1 . 5 0 . 8 0 . 4 

5 0 0 6 3 1 . 5 0 . 8 

1 0 0 0 1 2 6 3 1 . 5 

2 0 0 0 2 4 1 2 6 3 

3 0 0 0 3 6 1 8 9 4 . 5 

It is seen f r o m this Table that a frequency of 2000 pulses per s e -
cond should be chosen in the above-mentioned case if the tube is to be tested 
with a speed of rotation of 1000 rpm. 

The scanning speeds ( m / s ) which are used f o r the u l trasonic test ing 
of tubes with var ious speeds of rotat ion are given in Table IV. 

It is seen that scanning speeds are signif icant at high rotation speeds . 
This is often over looked. This , together with the relatively small angular 
range within which m i n o r de fec ts are usually detected, is the reason why 
v e r y fast and re l iable r e cord ing dev i ces are needed. 

Finally, other factors that can l imit the highest rotation speed that can 
be used in the tests are the layout and design of the equipment and the 
measuring instrumentation as well as the length of the tubes. 
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T A B L E I V 

SCANNING S P E E D S F O R U L T R A S O N I C T E S T I N G O F T U B E S 

O D 

S c a n n i n g s p e e d ( m / s ) 

S p e e d o f r o t a t i o n ( r p m ) 

( m m ) 
100. 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 

10 0 . 0 5 0 . 1 3 0 . 2 6 0 . 5 2 1 . 0 5 1 . 5 7 

2 0 0 . 1 0 0 . 2 6 0 . 5 2 1 . 0 5 2 . 1 3 . 1 4 

4 0 0 . 2 1 0 . 5 2 1 . 0 5 2 . 1 4 . 1 9 6 . 2 9 

6.2. Choice of feed 

When detecting longitudinal defects in cladding tubes, it is the maximum 
permiss ib le length of such defects which is the deciding factor in the choice 
of the maximum feed that can be used in the tests . Other important factors 
affecting this cho i ce are the m a x i m u m p e r m i s s i b l e depth of s c ra t ches and 
the ef fect ive length of the incident sound beam. When ultrasonically testing 
drawn tubes special attention must be paid to the maximum permissible depth 
of s c r a t c h e s s ince , in these tubes , s c r a t c h e s are s o m e t i m e s found which 
have o c c u r r e d during the drawing p r o c e s s . However , this is l e s s s ign i f i -
cant in testing rol led tubes because scratches occur much less often in them. 

If the max imum permiss ib l e depth of longitudinal c racks and scratches 
is the s a m e it can be shown that, under c e r ta in cond i t i ons , the length of 
the sound beam should be equal to the maximum permiss ib l e length ( L s ) of 
the c racks to ensure that s c ra t ches with greater length and l e s s depth shall 
not be detected during the tes ts . In this c a s e , the m a x i m u m feed that can 
be used will be 0.5 X L S because scanning should always be carr ied out along 
an over lapping sp i ra l l ine to ensure that all d e f e c t s are detected . If , on 
the other hand, the max imum permiss ib l e depth of s c ratches is half the 
maximum permiss ib l e depth of a c r a c k , using the same reasoning, the length 
of the sound beam can be doubled ( 2 x L s ) and the max imum feed i s , in this 
case , 1.5 X L S , i . e . a three- fo ld increase . This applies, under the conditions 
where internal and external c racks and scratches are detected with the same 
sensi t iv i ty and where the amplitude of the indicat ions are p ropor t i ona l to 
their length and depth. It should be pointed out that, by the length of sound 
beam, is meant its e f fect ive length, which f o r a l ine - focused c i r cu lar trans-
ducer is usually about half its d iameter . 

The l a c t o r s that have been treated here are only those that a i tect 
the cho i ce of feed and speed of rotation f o r the detection of longitudinal de -
fects in cladding tubes. Usually, t ransverse defects are detected and s o m e -
t imes even the wall thickness is measured ultrasonical ly at the s a m e time 
as the detect ion of longitudinal d e f e c t s . Here there are new f a c t o r s that 
l imit the max imum feed and speed of rotation that can be used in the tes ts . 
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Some of these are the amplitude as the function of the rotation and axial dis-
placement of the tube during the detection of transverse defects, the scanning 
frequency and slow response of the e lectronic equipment used for measuring 
the wall thickness. 

7. SUMMARY 

The greates t advantages of using u l t rasonic methods in testing thin-
walled cladding tubes f o r defects are their high sensitivity and good r e p r o -
ducibil ity. However , the test speeds that can be achieved are re lat ive ly 
low because of the smal l s ize of the defects that must be detected and also 
because of the sp ira l scanning that is n e c e s s a r y . This makes it a rather 
expensive p r o c e s s . Other disadvantages are that to date it has not been 
poss ib le to check that the equipment functions as it should during tests and 
that there can be variat ions in the sensit ivity when using certain methods . 
It is hoped that this can be remedied by using the method 'o f the contro l of 
the sound t ransmiss ion in the tube wall desc r ibed in this report . 

Today the ultrasonic tests are carr ied out in many ways, mainly using 
different frequencies , but also using various transducer arrangements. For 
the future ultrasonic testing of cladding tubes in a uniform and best possible 
manner , it is n e c e s s a r y to improve our knowledge of the behaviour of the 
various types of sound waves in thin-walled tubes. Moreover , it is possible 
that better uniformity and greater f lexibil ity are required in the ultrasonic 
apparatus and transducers that are used in the tests . 

As internal and external standard de fec ts are m o s t often used in the 
running-in and calibration of the equipment, it would be very useful to estab-
lish norms for the appearance (profile) of the defects and to standardize their 
methods o f 'manufac ture . Final ly , in this connect ion it should be pointed 
out that in certain cases , as described in this report , it is possible that only 
external standard de fec ts (which are e a s i e r to manufacture and m e a s u r e ) 
are requ i red f o r ca l ibrat ion . 
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D I S C U S S I O N 

P . BONNET: You say that by m e a s u r i n g the speed of sound in a tube 
you can m e a s u r e structural changes , f o r example carb ide precipitat ion at 
inox grain jo ints . What percentage variat ion is obtained? 

U. NYSTROM: I am afraid you misunderstood me . Changes in s t ruc -
ture are detected by measuring not the ve loc i ty , but the transmission of the 
sound waves in the tube wall. There are however several other factors which 
can cause variations in transmiss ion. In the case descr ibed (Fig. 7, tube II) 
the t r a n s m i s s i o n indicated on the s c r e e n v a r i e d f r o m 80% to n e a r l y z e r o . 

J . C . JANSEN: Can you give s o m e details of the mixture of s ignals 
(Fig. 6) and of the posit ion of the contro l e cho on the s c r e e n ? Is this done 
by variat ion of the sound path in w a t e r ? 

U. NYSTROM: Y e s , the separat ion of the s ignals on the s c r e e n is 
achieved by using d i f ferent sound paths in the water . By using a s m a l l e r 
focus distance f or the transducer used f or measuring the sound transmission 
(Fig. 6), the control echo is positioned to the left on the s c reen and the defect 
indications to the right. If the transducers are positioned according to Fig. 6, 
we use 5-10 m m dif ference in the sound path in the tube wall. 

R. S. SHARPE: I am always intrigued by the s impl i f i ed drawings that 
show the direction in which the ultrasound waves leave a tube during testing. 
Have any detailed Schlieren studies been made of the distribution of the sound 
leaving tubes during the inspection procedures? 

U. NYSTROM: NO, we have not made any Schlieren studies. The rea -
son why I showed the rece iv ing t ransducer in the posit ions indicated in the 
F igures is that these posit ions are suitable f o r our types of f ixture . 

D. C. WORLTON: In this connect ion I do know that Schl ieren o b s e r v a -
tions have been made on waves emanating f r o m a cyl indrical sur face , and the 
c h a r a c t e r of the radiated energy i s a c o m p l e x function of u l t rason i c wave 
f r equency , wal l th ickness and incident b e a m angle. 
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C E N T R E D ' É T U D E S N U C L É A I R E S D E S A C L A Y , F R A N C E 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

INDUSTRIAL ULTRAS'ONIC INSPECTION OF STAINLESS-STEEL C L A D D I N G S FOR THE EL4 R E A C T O R . 
I m p r o v e d r e a c t o r p e r f o r m a n c e requires the use o f a c c u r a t e l y f a b r i c a t e d and c a r e f u l l y i n s p e c t e d c o m p o n e n t s . 
O n e i n s p e c t i o n re lates to the q u a l i t y o f the c l a d d i n g tubes , whose m e c h a n i c a l r e l i a b i l i t y is essent ia l for e c o -
n o m i c r e a c t o r o p e r a t i o n . T h e c h o i c e and d e v e l o p m e n t o f a m e t h o d is a d i f f i c u l t m a t t e r and the authors e x -
p l a i n the m a i n fac tors i n v o l v e d . O n c e the c h o i c e has b e e n m a d e and the m e t h o d has b e e n d e v e l o p e d in the 
l a b o r a t o r y , t w o n e w p r o b l e m s ar ise : 

A d a p t a t i o n t o m e e t industrial r e q u i r e m e n t s ; and 

T h e n e e d t o r e c o n c i l e the qua l i ty standards at ta inab le with the manufac tur ing process at any g i v e n stage 

and the s o m e w h a t arbitrari ly d e f i n e d s p e c i f i c a t i o n s for the f inished p r o d u c t . In p r a c t i c e , this invo lves a sta-

t i s t i ca l study o f ba t ches o f tubes f r o m various sources and their c l a s s i f i c a t i o n in re la t ion to m o r e or less strict 

thresholds. 

T h e n u m b e r o f tubes which h a v e t o b e inspec ted is m u c h larger than o r i g i n a l l y e x p e c t e d . This has l e d 

t o the des ign o f an a u t o m a t i c i n s p e c t i o n d e v i c e g e a r e d b o t h to the output rates i n v o l v e d and t o the r e q u i r e -

ments o f the t y p e o f i n s p e c t i o n a d o p t e d ; the latter a re g e n e r a l l y m e c h a n i c a l and i m p o s e part i cu lar ly c a r e f u l 

p r o d u c t f a b r i c a t i o n . 

T h e s e var ious c h a r a c t e r i s t i c s a re n o w e m b o d i e d in a d e v i c e w h o s e c a p a c i t y c a n a l r e a d y e a s i l y m e e t 

the r e q u i r e m e n t s o f a f u e l - e l e m e n t p r o d u c t i o n l i n e . 

T h e potent ia l i t i es o f the d e v i c e are c l o s e l y dependent o n the character is t i cs o f the inspect ion e q u i p m e n t 

used , e s p e c i a l l y the p e r f o r m a n c e s o f the e l e c t r o n i c part o f u l t rasonic i n s p e c t i o n instruments and o f the trans-

d u c e r s . Th is study shows that standard e q u i p m e n t is not very su i tab le and that i m m e d i a t e thought should b e 

g i v e n to s p e c i a l instruments for this t y p e o f i n s p e c t i o n . 

CONTROLE INDUSTRIEL PAR ULTRASONS DES GAINES EN ACIER INOXYDABLE DU REACTEUR EL4. 
L 'accro i ssement des per formances des réacteurs nécessite l 'ut i l isat ion de matér iaux f inement élaborés et soigneuse-
m e n t c o n t r ô l é s . L 'un des aspects d e c e c o n t r ô l e est c e l u i d e la q u a l i t é des tubes d e g a i n a g e ut i l i sés , dont la 
tenue m é c a n i q u e est un f a c t e u r essent ie l d e r en tab i l i t é du r é a c t e u r . 

Il s ' a v è r e q u e l e c h o i x d e la m é t h o d e S ut i l i ser e t à m e t t r e au p o i n t est d é l i c a t ; l e m é m o i r e e n d o n n e 

les é l é m e n t s essent i e l s . 

C e c h o i x é t a n t f a i t , après m i s e au p o i n t e n l a b o r a t o i r e , d e u x n o u v e a u x p r o b l è m e s se p o s e n t : 

- la t ranspos i t ion dans l e d o m a i n e industr ie l ; 

- la n é c e s s i t é d e tenir c o m p t e d e la q u a l i t é p e r m i s e , â un instant d é t e r m i n é , par les p r o c é d é s d e f a -

b r i c a t i o n , e n r e l a t i o n a v e c l es n o r m e s d e r é c e p t i o n d é f i n i e s d e m a n i è r e p lus ou m o i n s a rb i t ra i re . C e c i s e 

traduit e n f a i t par la n é c e s s i t é d ' u n e é t u d e stat ist ique sur des lots d e tubes d e diverses p r o v e n a n c e s , e t l eur 

c l a s s e m e n t par rapport à des seui ls plus ou m o i n s s é v è r e s . 

On verra q u e l e n o m b r e de tubes â c o n t r ô l e r est très supérieur à c e l u i prévu i n i t i a l e m e n t . C e l a 

c o n d u i t à l ' é t u d e d ' u n e m a c h i n e d e c o n t r ô l e a u t o m a t i q u e , c a p a b l e d e sat is fa ire à la f o i s l e s e x i g e n c e s 

d e c a d e n c e et c e l l e s propres au type d e c o n t r ô l e c h o i s i : c e s dernières sont g é n é r a l e m e n t d ' o rdre m é c a n i q u e e t 

nécess i tent une construc t i on p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é e . 

L ' e n s e m b l e d e c e s cons idérat ions a c o n d u i t à c o n c e v o i r une m a c h i n e dont la c a d e n c e peut dès m a i n t e -

nant couvr i r sans d i f f i c u l t é les beso ins d ' u n e c h a î h e d e f a b r i c a t i o n d ' é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s . 

Les poss ib i l i t és d e c e t t e m a c h i n e sont é t r o i t e m e n t l i é e s aux c a r a c t é r i s t i q u e s du m a t é r i e l d e c o n t r ô l e 

c h o i s i , en p a r t i c u l i e r aux p e r f o r m a n c e s d e l ' é l e c t r o n i q u e des appare i l s d e c o n t r ô l e par ultrasons e t à c e l l e s 
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des traducteurs ut i l i sés . Il résulte d ' a i l l e u r s d e c e t t e é t u d e q u e l e m a t é r i e l standard n e répond q u e très i m -

p a r f a i t e m e n t au p r o b l è m e e t q u e l ' o n do i t e n v i s a g e r dès maintenant un a p p a r e i l l a g e part i cu l ier pour c e type 

d e c o n t r ô l e . 

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Й К О Н Т Р О Л Ь О Б О Л О Ч Е Ч Н Ы Х Т Р У Б ИЗ Н Е Р Ж А В Е Ю Щ Е Й С Т А Л И 
Р Е А К Т О Р А Д Л Я E L 4 С П О М О Щ Ь Ю У Л Ь Т Р А З В У К О В О Г О М Е Т О Д А . У л у ч ш е н и е р а б о ч и х 
х а р а к т е р и с т и к р е а к т о р о в т р е б у е т п р и м е н е н и я т щ а т е л ь н о р а з р а б о т а н н ы х и с т р о г о к о н т р о л и -
р у е м ы х м а т е р и а л о в . О д н и м и з а с п е к т о в э т о г о к о н т р о л я я в л я е т с я к а ч е с т в о и с п о л ь з у е м ы х 
п о к р ы т и й д л я т р у б , м е х а н и ч е с к о е с о с т о я н и е к о т о р ы х п р е д с т а в л я е т с о б о й с у щ е с т в е н н ы й ф а к -
т о р р е н т а б е л ь н о с т и р е а к т о р о в . П о д т в е р ж д а е т с я , ч т о в ы б о р м е т о д а , к о т о р ы й с л е д у е т п р и -
м е н я т ь и р а з р а б а т ы в а т ь , я в л я е т с я т р у д н ы м . П р и в о д я т с я о с н о в н ы е м о м е н т ы . П о с л е т о г о , 
к а к в р е з у л ь т а т е л а б о р а т о р н ы х р а б о т с д е л а н в ы б о р , в о з н и к а ю т д в е н о в ы е п р о б л е м ы : 

Д) в н е д р е н и е в п р о м ы ш л е н н о с т ь ; 
н е о б х о д и м о с т ь у ч е т а д о п у с т и м о г о к а ч е с т в а в о п р е д е л е н н ы й м о м е н т м е т о д а м и и з -

г о т о в л е н и я в с в я з и с у с т а н о в л е н н ы м и б о л е е и л и м е н е е п р о и з в о л ь н ы м о б р а з о м н о р м а м и д л я 
п р и е м а . 

Э т о , в д е й с т в и т е л ь н о с т и , о б у с л а в л и в а е т с я н е о б х о д и м о с т ь ю в с т а т и с т и ч е с к о м и с с л е -
д о в а н и и к о м п л е к т о в т р у б р а з л и ч н о г о и з г о т о в л е н и я и и х к л а с с и ф и к а ц и и п о о т н о ш е н и ю к б о л е е 
и л и м е н е е с т р о г и м н о р м а м . 

В и д н о , ч т о к о л и ч е с т в о п о д л е ж а щ и х к о н т р о л ю т р у б з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т п е р в о н а ч а л ь -
н о н а м е ч е н н о е . Э т о в е д е т к и з у ч е н и ю а в т о м а т и ч е с к о г о к о н т р о л ь н о г о м е х а н и з м а , с п о с о б н о г о 
у д о в л е т в о р и т ь о д н о в р е м е н н о и т р е б о в а н и я м т е м п а , и т р е б о в а н и я м , в ы т е к а ю щ и м и з в ы б р а н -
н о г о т и п а к о н т р о л я : п о с л е д н и е о б ы ч н о с в о д я т с я к м е х а н и ч е с к о м у к о н т р о л ю и н у ж д а ю т с я 
в о с о б е н н о т щ а т е л ь н о р а з р а б о т а н н о й к о н с т р у к ц и и . 

С о в о к у п н о с т ь э т и х с о о б р а ж е н и й п р и в е л а к р а з р а б о т к е у с т р о й с т в а , т е м п р а б о т ы к о т о -
р о г о у ж е с е й ч а с м о ж е т б е з т р у д а п о к р ы т ь п о т р е б н о с т и в с е г о ц и к л а п р о и з в о д с т в а т о п л и в н ы х 
э л е м е н т о в . 

В о з м о ж н о с т и э т о г о у с т р о й с т в а т е с н о с в я з а н ы с х а р а к т е р и с т и к а м и п о д о б р а н н о г о о б о р у -
д о в а н и я н а в е д е н и я и к о н т р о л я , в о с о б е н н о с т и с о с в о й с т в а м и э л е к т р о н и к и п р и б о р о в к о н т р о л я 
п о у л ь т р а з в у к у и с о с в о й с т в а м и и с п о л ь з у е м ы х п р е о б р а з о в а т е л е й . К т о м у ж е и з э т о г о и с -
с л е д о в а н и я я в с т в у е т , ч т о с т а н д а р т н о е о б о р у д о в а н и е д а л е к о н е с о о т в е т с т в у е т п р о б л е м е и ч т о 
у ж е с е й ч а с с л е д у е т п р е д у с м о т р е т ь о с о б о е у с т р о й с т в о д л я д а н н о г о т и п а к о н т р о л я . 

M E T O D O S ULTRASONICOS PARA CONTROL INDUSTRIAL DE LAS V A I N A S DE ACERO INOXIDABLE DEL 
R E A C T O R EL4. Las m a y o r e s e x i g e n c i a s a q u e se s o m e t e n los r eac tores o b l i g a n a u t i l i zar m a t e r i a l e s e l a b o -
rados y c ont ro lados c o n s u m o c u i d a d o . Un a s p e c t o d e tal c o n t r o l se r e f i e r e a la c a l i d a d d e las vainas e m p l e -
adas , c u y a s p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s e j e r c e n una i n f l u e n c i a d e c i s i v a sobre l a r e n t a b i l i d a d d e l r e a c t o r . 

La e l e c c i ó n de l m é t o d o a ut i l i zar representa un p r o c e s o d e l i c a d o , cuyas c ons iderac i ones fundamenta les 
se e x p o n e n e n e l presente t r a b a j o . 

Una v e z e l e g i d o e l m é t o d o y puesto a punto en e l l a b o r a t o r i o , surgen dos nuevos prob lemas : 

T r a n s p o s i c i ó n a e s c a l a industrial . 

N e c e s i d a d de tener s i e m p r e presente la c a l i d a d q u e p u e d e a l canzarse e n la industria, en r e l a c i ó n c o n 
normas de a c e p t a c i ó n de f in idas de m a n e r a más o m e n o s arbitraria . En la p r á c t i c a , e l l o o b l i g a a rea l i zar un 
es tud io e s t a d í s t i c o s obre partidas d e tubos d e diversos o r í g e n e s y c l a s i f i c a r l o s t e n i e n d o e n c u e n t a u m b r a l e s d e 
a c e p t a c i ó n d e distintos grados d e s e v e r i d a d . 

C o m o se v e en e l t r a b a j o , e l n ú m e r o de tubos a contro lar es m u y superior a l p r e v i s t o i n i c i a l m e n t e . Este 
h e c h o indu jo a estudiar una máqu ina d e c o n t r o l a u t o m á t i c o , c a p a z de sat is facer al m i s m o t i e m p o las e x i g e n -
c i a s d e l a c a n t i d a d y las prop ias d e l t i p o d e c o n t r o l s e l e c c i o n a d o ; estas ú l t i m a s son por l o g e n e r a l d e o r d e n 
m e c á n i c o y r e q u i e r e n una c o n s t r u c c i ó n e s p e c i a l m e n t e e s m e r a d a . 

El c o n j u n t o d e estas c o n s i d e r a c i o n e s l l e v ó a c o n c e b i r una m á q u i n a c a p a z d e sa t i s fa cer sin d i f i c u l t a d 

las n e c e s i d a d e s d e una c a d e n a d e f a b r i c a c i ó n ' d e e l e m e n t o s c o m b u s t i b l e s . 

Las pos ib i l idades d e esta máqu ina están e s t r e c h a m e n t e l igadas a las carac ter í s t i cas de l mater ia l .descon-

tro l e s c o g i d o , sobre t o d o al r e n d i m i e n t o d e los c i r c u i t o s e l e c t r ó n i c o s cor respond ientes a los aparatos d e c o n -

trol por m é t o d o s u l t rasón i cos y a l d e los transductores u t i l i z a d o s . Se d e d u c e d e l presente e s t u d i o , por otra 

parte , q u e e l m a t e r i a l c o r r i e n t e n o responde a l p r o b l e m a sino de m a n e r a m u y i m p e r f e c t a , y q u e se d e b e e n -

carar desde ya e l p r o y e c t o d e un aparato e s p e c i a l para este t i p o d e c o n t r o l . 
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1. INTRODUCTION 

La mise au point d 'un élément combustible qui, dans le cas de la f i l ière 
E L 4 , est un é lément prototype , pose un t r è s grand n o m b r e de p r o b l è m e s , 
en part i cu l ier ce lui de la gaine. 

L e cho ix du matér iau , l e s d i m e n s i o n s des tubes de gaines, résu l tent 
tou jours d ' u n c o m p r o m i s entre des ex igences c ont rad i c t o i r es : fa ib le ab-
sorpt ion neutronique, bonnes p r o p r i é t é s m é c a n i q u e s dans des condi t ions 
de f onc t i onnement t r è s s é v è r e s : t e m p é r a t u r e , c y c l a g e t h e r m i q u e e t c . 

Il est donc essent ie l de s ' a s surer de la parfaite intégrité du matériau 
chois i . Ce souc i se trahit par un choix judicieux des conditions d ' é l a b o r a -
t ion et de fabr i ca t i on et par une v é r i f i c a t i o n a p o s t e r i o r i de la qualité du 
produit fini. Les procédés mis en oeuvre doivent donc être non destructifs , 
q u ' i l s ' a g i s s e de v é r i f i e r l e s d imens ions du produit f ini ou de s ' a s s u r e r 
de son intégr i té . 

Ce dernier point fait l ' ob jet des contrôlés non destructif s proprements dits, 
auxquels on peut éventuel lement a s s o c i e r quelques contrô les d imensionnels . 

2. CHOIX DU P R O C E D E D ' E X A M E N NON D E S T R U C T I F DES GAINES 

Ce choix est guidé par un certain nombre d ' i m p é r a t i f s et résulte d 'un 
c o m p r o m i s q u ' i l est par fo is d i f f i c i le de r é a l i s e r . En effet, au début d 'une 
fabrication nouvelle, les produits ne sont pas nécessa irement de bonne qua-
l i té . D ' a u t r e part , en l ' a b s e n c e de tout e s s a i , i l est a p r i o r i d i f f i c i l e de 
dé f in i r un c r i t è r e de rebut . Il est éga l ement m a l a i s é de p r é v o i r l e type 
de défaut le plus dangereux et dont la connaissance peut être déterminante. 
De plus i l y a l ieu de tenir compte de la cadence du contrô le , de son pr ix 
de revient , de sa fac i l i té de m i s e en oeuvre, du personnel q u ' i l nécess i t e . 
En fait, l ' i d é a l serait de pouvoir uti l iser conjointement plusieurs techniques 
pouvant s e c o m p l é t e r ou m ê m e s e r e c o u p e r . T o u t e f o i s , l e r e s p o n s a b l e 
d ' u n e te l le étude es t t r è s vite rappe l é à la r é a l i t é par des c ons idéra t i ons 
plus prat iques : 
- délai d1 about issement des études, 
- m a t é r i e l et p e r s o n n e l d i sponib les . 

C ' e s t ainsi que nous avons été a m e n é s , dans l e c a s du c o n t r ô l e des 
gaines du r é a c t e u r E L 4 , à é l i m i n e r l e s techniques suivantes : 
- r e s s u a g e , 
- e n d o s c o p i e , 
- r a d i o g r a p h i e , 
- courants de Foucaul t . 

Il peut paraître audacieux d1 é l iminer a pr ior i les méthodes par courants 
de Foucault dont le pr incipe l e s rend part icul ièrement aptes à des cadences 
rapides et à une automatisation aisée . Cependant, l ' é tude d 'un tel procédé 
aurait nécess i t é beaucoup de temps et la réuss i te semblait plus incertaine. 

Resta i t donc la technique de c o n t r ô l e par u l t r a s o n s , qui s e u l e a é té 
retenue pour l ' e x a m e n des ga ines à la c a d e n c e i n d u s t r i e l l e . T o u t e f o i s , 
ressuage, endoscopie, radiographie ont été util isés pendant la phase d 'étude. 

20 
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3. MISE AU POINT DU P R O C É D É DE C O N T R O L E EN L A B O R A T O I R E 

Cette m i s e au point a n é c e s s i t é un certa in n o m b r e de d é c i s i o n s p r é -
l i m i n a i r e s . En e f fe t p lus ieurs p a r a m è t r e s sont à c o n s i d é r e r : 
- n o m b r e et type de t raducteurs , d ispos i t ion re la t ive , 
- f r é q u e n c e , 
- u t i l i sat ion d ' é l é m e n t s i n t e r m é d i a i r e s ( c a c h e s - c o l l i m a t e u r s e t c . ) , 
- v i tesse de rotation et pas, en relation avec les dimensions du défaut mini-

mal décelable et cel les des traducteurs uti l isés, 
- caractérist iques des appareils disponibles sur le marché. 

Compte tenu de toutes c es ex igences , on imagine sans dif f iculté le v o -
lume de travai l n é c e s s a i r e pour expér imenter chacune des poss ib i l i tés . Il 
a donc fal lu dès le départ f a i r e un cho ix dont l e s é l éments ont été la r e -
cher che b ib l iographique [1 à 6] et l ' e x p é r i e n c e acquise l o r s d ' u n contrat 
p r é l i m i n a i r e p a s s é avec une s o c i é t é p r i v é e . 

C ' e s t ainsi que nous nous s o m m e s l imi tés à une méthode utilisant du 
matériel standard, avec le minimum de transformation ou d'adaptation. Elle 
permet: 
- la détection des défauts longitudinaux, 
- la détection des défauts transversaux, 
- éventuellement la mesure des épaisseurs. 

Les dimensions des tubes à contrôler sont les suivantes: 

longueur L = 454, 5 m m " matière: acier inoxydable, 
diamètre intérieur 0 ¡ = 11, 07 mm, nuance: 347. 
épaisseur e = 0, 4 mm, 

3. 1. Détection des défauts longitudinaux 

Le pr inc ipe c o n s i s t e à u t i l i s e r un t raduc teur u l t r a s o n o r e é m e t t e u r -
r é c e p t e u r , dont 1' axe acoust ique es t s itué dans un plan de sec t i on dro i te 
du tube, mais légèrement décalé par rapport à l ' a x e de ce dernier , de telle 
sorte que le faisceau ultrasonore attaque le tube sous une certaine incidence 
( f ig . 1). L ' explorat ion s ' e f f e c t u e en h é l i c e par rotation du tube et t r a n s -
lation de la c u v e - s u p p o r t de t raducteurs . 

La f r é q u e n c e c h o i s i e c o r r e s p o n d à c e l l e p o u r laquel le la qual i té des 
traducteurs standard à notre disposit ion of frait le plus de poss ib i l i tés , soit 
4 MHz. La f igure 1 r eprésente la d ispos i t ion re lat ive du tube, du cache 
n é c e s s a i r e pour é l iminer l e s r é f l e x i o n s de sur face , et d ' u n traducteur de 
4 MHz au titanate de baryum de 10 m m de d iamètre . 

Une étude plus approfondie de la répart i t ion de 1' énerg ie du f a i s c e a u 
d ' u l t r a s o n s [7] nous a p e r m i s de mieux c o m p r e n d r e le rô le du cache de 
m a t i è r e plastique et nous a amené à d i s p o s e r le t raducteur â la l imi te de 
son champ p r o c h e , de m a n i è r e à b é n é f i c i e r de la sens ib i l i té la m e i l l e u r e 
et à éviter l es inconvénients inhérents à l 'uti l isation dans la zone de Fresnel . 
Cette m ê m e étude nous a montré l ' i n t é r ê t des t raducteurs re c tangu la i res 
qui permettent, pour un pas de contrôle déterminé, une mei l leure définition 
des défauts courts et rend moins aléatoire leur détection ( f ig . 2). 

20* 



CONTRÔLE INDUSTRIEL PAR ULTRASONS 3 0 7 

Palpeur RMB 4T/I0 
N4.199 

- L É G E N D E -

l + T = Ondes long i tud ina les et 
transversales 

T + S = Ondes transversales et de 
sur face 

La + S = Ondes de Lamb ф et de 
su r face 

io = 1° angle l imi te 

i | = 2°ang le l i m i t e 

Tube ino»>i s 11.07 
. 0,3 

F i g u r e 1 

P o s i t i o n r e l a t i v e d e s d i v e r s é l é m e n t s du m o n t a g e . 
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T R A D U C T E U R S 

T U B E CONTRÔLE EN H É L I C E 

2 1 0 210 4 321 0 

E N R E G I S T R E M E N T S 

0 , 1 , 2 , 3 , 4 ; P o s i t i o n s s u c c e s s i v e s d ' u n d é f a u t 

F i g u r e 2 

I n f l u e n c e d e l a f o r m e d u t r a d u c t e u r e t d u p a s . 

Des t raduc teurs de c e type, dont l ' i n t é r ê t es t i l lus t ré par des e n r e -
g is trements (f ig. 3), sont artuellément ut i l isés sur la machine industriel le 
dont i l s e ra question plus loin. 

La f igure 4a représente un enregistrement de défauts étalons art i f ic ié is 
extérieurs et intérieurs réa l i sés par é lectroéros ion . Certains inconvénients 
résultent de c e p r o c é d é d ' u s i n a g e , dus p r o b a b l e m e n t à l ' é t a t de s u r f a c e 
obtenu [8]. 

L e s f i g u r e s 5a, 5b et 6a, 6b sont des e x e m p l e s types de défauts d é -
t e c t é s à l ' a i d e de cette méthode sur des tubes de 3 / 1 0 m m . 

J. 2. Détection des défauts transversaux 

Dans ce cas la disposition du traducteur est classique, son axe est situé 
dans un plan m é r i d i e n du tube et i l est inc l iné de m a n i è r e à r é a l i s e r une 
certaine incidence. Pour s impl i f ier l ' appare i l lage et le standardiser, nous 
avons c h o i s i un t raducteur identique à ce lu i ut i l i sé pour la détect ion des 
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P o s i t i o n I J 

t r o u 0 . 0 . 6 m m 

P o s i t i o n 2 
P a l p e u r 4 M H z 0 - I O m m 

P a l p e u r 4 M H z I 7 x 1 0 m m 

F i g u r e 3 

E n r e g i s t r e m e n t a v e c d e s p a l p e u r s 4 M H z 0 = 10 m m e t 1 7 x 1 0 m m . 

défauts longitudinaux. De plus ce traducteur peut éventuellement être a l i -
menté en paral lèle par le m ê m e générateur d 'u l t rasons . L ' inc idence choi -
s ie c o r r e s p o n d au p r e m i e r m o d e de v ibrat ion ant i symétr ique en onde de 
plaque pour l ' é p a i s s e u r et la f r équence cho i s i e s . Il n ' e s t pas n é c e s s a i r e 
d ' u t i l i s e r un cache , la d ispos i t ion re la t ive du palpeur et du tube évitant 
toute r é f l e x i o n d i r e c t e . 

On constate que, dans ce cas , l es r é g l a g e s sont beaucoup moins c r i -
t iques: du fait de la posit ion du traducteur , une quantité plus importante 
d ' é n e r g i e pénètre dans l e tube. Auss i la l imi te de sensibi l i té a - t - e l l e pu 
être augmentée. La f igure 4b représente un enregistrement de défauts éta-
lons extér ieurs et intérieurs r éa l i s és c o m m e précédemment . 
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L en mm 
e en fj 

• L = Я85 L = 2,85 L = 2,84 
e = 15 p e«22p e= 34/j 

F i g u r e 4 a 

E t a l o n : d é f a u t s l o n g i t u d i n a u x . 

L =• en rnm 
e = en JJ 

i Ж 
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Шш ti® tow 

Щ ftlílf p S í f i i 

L= 2.99 
в= 18̂1 

L = 2,82 
в, 23fj 

L = 3,\__i 
в = 29y 

F i g u r e 4 b 

E t a l o n : d é f a u t s t ransversaux . 

Une remarque cependant s ' i m p o s e : 
La technique uti l isée a dépendu t rès étroitement du matér ie l disponible 

et des carac té r i s t iques opt imales de c e l u i - c i . Il est certain toutefo is que 
la l imi te de sens ib i l i té est atteinte et que tout per fec t ionnement u l tér ieur 
n é c e s s i t e r a : 
- une étude p o u s s é e de la fabr i cat ion des t raducteurs , 
- une étude simultanée d 'une électronique adaptée au problème de contrôle 

des gaines minces [8]. 

3. 3. Mesure don ópuiusours 

De nombreuses solutions peuvent être envisagées: mécaniques, pneu-
mat iques . . . IL nous a cependant paru in téressant d ' u t i l i s e r une méthode 
u l t r a s o n o r e , suscept ib l e d ' u n débit identique à ce lu i p e r m i s pour la r e -
c h e r c h e des défauts , et autorisant l ' u s a g e ' de l a m ê m e m a c h i n e . 

Le procédé classique est celui de la résonance ultrasonore. L 'appare i l 
du c o m m e r c e ut i l isé par i m m e r s i o n a r e ç u une seule modi f icat ion p e r m e t -
tant l ' i n s c r i p t i o n sur e n r e g i s t r e u r rapide du signal i ssu du « c o n v e r t e r » . 
Une autre d i f f i cu l té s ' e s t p r é s e n t é e du fait de la cadence de p r é l è v e m e n t 
de 1' appareil ut i l isé (Vidigage modè le 21) qui est l imité à 50 Hz. On c o n s -
tate dès que 1' on atteint la v i tesse de rotation de 150 t / m i n , que le nombre 
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6 8 d b 

2 1 8 6 1 T A C m 2 

6 4 d b 

X 1 5 0 x 4 5 0 

G A F . 5 l e x c é r i e u r ) G A F 7 d é f a u t № 1 ( e x t é r i e u r ) 

Figure 5 

E n r e g i s t r e m e n t e t m i c r o g r a p h i e d e d é f a u t s types . 

de pré l èvements n1 est pas suff isant pour déf inir sans ambiguïté la c ourbe 
des var iat ions d ' é p a i s s e u r . Un disposit i f de « l i s s a g e » p e r m e t d ' o b t e n i r 
la courbe enveloppe des pré l èvements et c e c i j u s q u ' à la v i t esse n o r m a l e -
ment ut i l i sée qui est vo i s ine de 300 t / m i n . Le pas étant de 1, 5 m m pour 
une dimension de traducteur de l ' o r d r e de 3 m m , on obtient un r e c o u v r e -
ment t r è s suf f isant . La f i gure 7 est l ' e x e m p l e d ' u n enreg i s t rement type 
r é a l i s é . La va leur c r ê t e à c r ê t e const i tue la m e s u r e de 1 ' e x c e n t r i c i t é . 
Un étalonnage préa lab le p e r m e t de dé f in i r l e s v a l e u r s l i m i t e s p e r m i s e s . 

4. E T U D E DE LA Q U A L I T E DES FOURNITURES EN FONCTION D ' UN 
SEUIL DE R E B U T CHOISI 

L e s méthodes de c o n t r ô l e étant au point, i l r e s t e , à c o n f r o n t e r l e u r s 
per formances avec la qualité des tubes en provenance de divers fournisseurs. 
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x 4 5 0 

R a y u r e d e t i r a g e ( e x t é r i e u r ) 

F i g u r e 6 

E n r e g i s t r e m e n t e t m i c r o g r a p h i e d e d é f a u t s t y p e s . 

Dans ce but nous avons e f fec tué le contrô le de 10% de la p r é s é r i e en p r o -
venance de cinq fabr icants de tubes d i f férents . Ces tubes avaient subi un 
contrô le dimensionnel préa lable . Nous avons r e c h e r c h é les défauts l ong i -
tudinaux et t ransversaux , l es défauts seui ls étant ceux indiqués sur les f i -
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CONTROLE SUR TOUTE LA LONGUEUR DU TUBE (Piltre a w R C S m s ) 

Niveau de référence 

! v Vípapier-. 0,5 cm/в, : л 

; I Cour de,, vis-mère 1 i 

w # t i i i i ü i í ! i i i s ! i i ! : ¡ i n m s i n i i i i i ; s n 

F i g u r e 7 

E n r e g i s t r e m e n t d e s v a r i a t i o n s d ' é p a i s s e u r d ' u n t u b e . 

gures 4a et 4b. L e s tubes ont a l o r s été c l a s s é s par f o u r n i s s e u r , en p lu -
s i eurs qual ités , de la m a n i è r e suivante: 

Nous avons re levé par tube le nombre de défauts supérieurs, équivalents 
ou inférieurs aux défauts seuils choisis . 

Partant de ces résultats , nous avons défini un indice de qualité qui r e -
présente en fait le n o m b r e de défauts s u p é r i e u r s à un seui l d é t e r m i n é en 
longitudinal et en t r a n s v e r s a l . On obtient ainsi l e s tableaux I et II. 

Cette étude nous a montré qu'un certain nombre de tubes n 'étaient pas 
contrô lables par suite d 'un bruit de fond t rès important, part icul ièrement 
en t r a n s v e r s a l où la sens ib i l i té est plus grande. Ce bruit de fond est l i é 
t r è s d irectement à là tail le des grains et à son homogénéité . Ceci r e s s o r t 
clairement de la comparaison des enregistrements (fig. 8a, 8b) et des histo-
g rammes donnant la répartit ion des grains sur des échantillons pré levés au 
hasard (fig. 9a, 9b). 

Il s emble donc que le cnoix d 'un seui l de reçut se neurte a une réal i té 
t r è s tangible, la qualité e f f ec t ivement poss ib le à un instant donné. Auss i 
la prochaine étape de notre étude d o i t - e l l e p o r t e r sur le c l a s s e m e n t d ' u n 
autre lot de tubes en choisissant success ivement des seuils de rebut de plus 
en plus l a r g e s . On aura ainsi une idée plus p r é c i s e du seui l qui p e r m e t 
d ' o b t e n i r un r e b u t d ' e n s e m b l e qui ne s o i t pas t r o p p r o h i b i t i f . 

5. TRANSPOSITION DES RESULTATS DE LABORATOIRE A L ' É C H E L L E 
INDUSTRIELLE 

La cadence de c ont rô l e p e r m i s e par l e s d i spos i t i f s u t i l i sés en c o u r s 
de m i s e au point est nettement insuffisante pour permettre le contrôle d 'un 
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T A B L E A U I 

D É F A U T S LONGITUDINAUX 
S u r f a c e de 1' é ta lon : 20 200 /лт2 

Fournisseur < é t a l o n = é t a l o n > é t a l o n Q 

A » 7 0 1 2 5 2 1 . 56 0 

В 27 4 14 0 , 4 2 16 

С 3 9 14 33 0 , 99 5 

D 3 1 1 3 0 , 09 21 

E 7 4 4 
5 4 ^ ^ 

^ ^ 3 5 

1 , 6 2 ^ ^ ^ 

^ ^ 1 , 0 5 
8 

- D a n s l es trois p r e m i è r e s c o l o n n e s sont i n d i q u é s les n o m b r e s d e d é f a u t s r e l e v é s sur 50 l o n g u e u r s 

d e 3 0 0 m m . 

- R^ i n d i q u e l e r e b u t p r o b a b l e sur d e s tubes d e 4 5 0 m m . 

R^ = 0 , 4 2 c o r r e s p o n d à un t a u x d e r e b u t d e 4 2 % . 

R L > 1 i n d i q u e q u ' i l e x i s t e p lus d ' u n d é f a u t par l o n g u e u r d e 4 5 0 m m . 

- Q f a c t e u r d e q u a l i t é i n d i q u e l e n o m b r e d e l o n g u e u r s d e 3 0 0 m m sans a u c u n d é f a u t d é c e l a b l e . 

- Les d e u x v a l e u r s i n d i q u é e s pour l es tubes E c o r r e s p o n d e n t à la suppress ion é v e n t u e l l e d e 

f i n e s rayures d ' é t i r a g e . 

F i g u r e 8a 

E n r e g i s t r e m e n t t y p e - Fournisseur A . 

F i g u r e 8 b 

E n r e g i s t r e m e n t t y p e - Fourn isseur B. 
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T A B L E A U . II 

DÉFAUTS TRANSVERSAUX 
Surface de 1" étalon: 11 900 mm2 

- D a n s l e s t r o i s p r e m i è r e s c o l o n n e s s o n t i n d i q u é s l es n o m b r e s d e d é f a u t s r e l e v é s sur 

5 0 l o n g u e u r s d e 3 0 0 m m . 

- R T i n d i q u e l e r e b u t p r o b a b l e sur d e s t u b e s d e 4 5 0 m m . 

R j = 0 , 0 9 c o r r e s p o n d à u n t a u x d e r e b u t d e 9 % . 

- Les z o n e s h a c h u r é e s c o r r e s p o n d e n t â d e s t u b e s p r é s e n t a n t u n b r u i t d e f o n d t r o p i m p o r t a n t , 

e m p ê c h a n t t o u t c o n t r ô l e . 

. © moyen des g r a i n s 33^i s u r 2 0 0 g r a i n s 
- D ' a p r è s A F N O R I I 5 0 g r a i n s / m m 2 

i n d i c e de g r a i n s 7 
_|Norme A F N O R _ N F _ A _ 0 4 J 0 2 | 

2 0 -

Ю 12,5 15 17.5 2 0 2 2 5 2 5 2 7 5 ЭО 3 2 5 3 5 3 7 5 4 0 4 2 5 4 5 4 7 5 5 0 5 2 5 5 5 5 7 5 

Tai l le des g ra ins Ip) 

F i g u r e 9 a 

R é p a r t i t i o n d e s g r a i n s - F o u r n i s s e u r A . 
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Nombres 
de grains 

_ Ф moyen des g ra in s Í3 
s o r ISO g ra in s 

_ D'après AFNOR 19500 g r a i n s / m m 2 
indice de gra in I I 

. ¡ N o r m e A F N O R - N F - A_04_ 1021 

О 2 5 5 7.5 10 125 16 '7.5 2 0 2 2 5 Taille des grains 

F i g u r e 9 b 

R é p a r t i t i o n d e s g r a i n s - F o u r n i s s e u r B. 

lot de tubes correspondant à la p r e m i è r e charge du r é a c t e u r E L 4 . Il est 
prévu, compte tenu des rebuts probab les , de c ont rô l e r 60 000 tubes. Il a 
donc été n é c e s s a i r e d ' é t u d i e r et de mettre au point une machine à cadence 
b e a u c o u p plus é l e v é e . L e s b a s e s de n o t r e étude ont é té l e s s u i v a n t e s : 
- cadence compat ib le avec le planning de fabr i cat ion des é l é m e n t s c o m -

bust ib les , 
- n é c e s s i t é de tenir compte des ex igences mécaniques p r o p r e s aux s o l u -

tions techniques retenues pour l e s d ivers contrô les , 
- n é c e s s i t é d ' e x t r a p o l e r des résultats obtenus en laborato i re , 
- n é c e s s i t é de c o n s e r v e r sur la mach ine industr ie l le un cer ta in n o m b r e 

de p e r f o r m a n c e s permettant d ' e f f e c t u e r un contrô le du type laborato i re , 
en part icul ier la détermination préc i se de la position de défauts éventuels 
pour examen micrographique ultérieur, 

- nécess i t é de p r é v o i r une amél iorat ion u l tér ieure des techniques de c o n -
trô le , dont l ' i n c i d e n c e sur les pas et la v i tesse de rotation peut être dé -
terminante. 
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5.1. Description sommaire de la machine (fig. 10)* 

Il s ' a g i t d ' u n e m a c h i n e s e m i - a u t o m a t i q u e , en ce s e n s que l ' a p p r o -
vis ionnement en tubes se fait par t i r o i r s c layettes de 30tubes . L e c ont rô l e 
de c es 30 tubes peut ê tre e f f ec tué de t ro i s m a n i è r e s d i f férentes : 

F i g u r e 10 

C u v e d e c o n t r ô l e - d é t a i l . 

5. 1. 1. Contrô le manuel 

Le tube étant mis en p lace , le contrôle peut être arrêté à tout moment 
et l ' o n peut, soit r even i r en a r r i è r e , so i t m o d i f i e r le pas ou l à v i t e sse de 
rotation. 

5. 1. 2. Contrôle semi -automat ique 

A p r è s contrô le de chaque tube la machine doit être r e m i s e en m a r c h e 
manuel lement. 

5. 1. 3 Contrôle automatique 

Un tube ayant été contrô lé et c l a s s é bon ou mauvais , l e c y c l e r e c o m -
m e n c e j u s q u ' à épuisement des 30 tubes de la c layette . L ' a r r ê t est auto-
matique dès que la c layette déb i t r i ce est v ide . Il en est de m ê m e l o rsque 
l ' u n e des c layet tes r é c e p t r i c e s (tubes b o n s ou m a u v a i s ) es t p l e ine . 

Dans tous les cas , la mise en marche de l ' enreg i s t rement est comman-
dé par celui de la phase contrôle à l ' in tér i eur du cyc le . 

* V o i r é g a l e m e n t la f i gure 11 du m é m o i r e S M - 6 3 / 5 ( c e s c o m p t e s rendus) . 



318 А. С. PROT et al. 

Un tube étalon qui est à d e m e u r e dans la machine peut à tout moment 
être contrô lé par s imple action sur un bouton de commande . Dans ce cas , 
le contrô le p r o p r e m e n t dit s ' e f f e c t u e en pos i t ion « m a n u e l l e » . A p r è s d é -
pose du tube étalon, le cyc le normal reprend, en automatique si nécessa ire . 

La v i t e s s e est r ég lab l e par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e boîte à c o m m a n d e 
é lectromagnét ique comportant huit v i t e sses de rotation de tubes et huit v i -
t e sses de translation de la cuve de contrôle , ce qui permet 64 combinaisons. 

Un d ispos i t i f d ' a f f i c h a g e indique l e n o m b r e total de tubes c o n t r ô l é s , 
le nombre de tubes bons et le nombre de tubes mauvais. Le rebut peut être 
commandé soit par la m e s u r e d ' é p a i s s e u r , soit par le contrôle de défauts. 
Un tableau synoptique indique à chaque instant la phase du cyc le de contrôle 
en c o u r s . Un tableau d ' a f f i c h a g e p e r m e t de connaître l es causes d ' a r r ê t 
de la machine : c layette d i s t r ibut r i c e v ide , c layet tes de r é c e p t i o n ou de 
rebut p le ines , manque de p r e s s i o n e t c . 

5. 2. Justification des solutions mécaniques 

5 . 2 . 1 . L e s o u c i m a j e u r a été de c o n s e r v e r l es r é g l a g e s n é c e s s a i r e s 
au contrô le avec toute leur préc i s i on , dans toutes l es conditions de travai l 
de la machine , en par t i cu l i e r le pos i t ionnement r i g o u r e u x d ' u n tube, qui 
n ' e s t pas une p i è ce mécanique , par rapport aux d ivers t raducteurs et au 
cache . Cec i impose la solution d'un tube en rotation et d 'une cuve porte -
t raducteurs en trans lat ion . L ' i n c o n v é n i e n t de cette so lut ion e,st l a l i m i -
tation de la longueur des tubes. La machine est capable de dimensions allant 
de 400 â 600 mm. 

Le tube est entraîné dans un mouvement de rotation par l ' in termédia i re 
de deux b r o c h e s synchron i sées mécaniquement . La translation de la cuve 
est assurée par une vis m è r e et un é c r o u à c irculat ion de b i l l es monté sur 
jo int ho ldam, de m a n i è r e à ne pas introduire de d é f o r m a t i o n sur le tube. 

L a cuve c o m p o r t e un ce r ta in n o m b r e de d i s p o s i t i o n s p a r t i c u l i è r e s : 
- é tanché i té r é a l i s é e par jo ints â ' l è v r e s ou j o ints p lats ; 
- c entrage du tube par l ' i n t e r m é d i a i r e de deux p a l i e r s en té f l on c h a r g é , 

m o n t é s sur r o u l e m e n t s â b i l l e s inoxydables ; 
- p rémoui l l age du tube g r â c e à deux p r é c h a m b r e s r e m p l i e s d ' u n mélange 

adéquat afin d ' é v i t e r l es inconvénients dus aux gaz retenus dans l e s m i -
crodéfauts de sur face ; 

- ut i l isat ion d ' e a u d é m i n é r a l i s é e et dégazée pour p r é v e n i r la f o r m a t i o n 
de m i c r o b u l l e s empêchant tout c ont rô l e ; 

- un grand soin a été apporté à la réa l i sa t i on de la jonct ion entre le tube 
et l e s b r o c h e s , de manière à év i ter l ' i n t roduc t i on de bul les d ' a i r dans 
la cuve et une usure t rop rapide des jo ints . 

5 . 2 . 2 . L ' ensemble des séquences d'automaticité, qui comporte les f onc -
tions suivantes: 
- présentation du tube à contrô ler , 
- dépose du tube contrôlé , 
- m ise entre pointes et serrage du tube à contrôler , 
- présentation et dépose du tube étalon, 
est r é a l i s é grâce à un disposit i f o léo-pneumatique. Cec i permet une bonne 
préc i s i on de positionnement, un réglage des v i tesses p r é c i s . Le fluide m o -
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teur est de l ' h u i l e , la p r e s s i o n est t ransmise par 1' air c o m p r i m é que 1' on 
trouve dans tous l es ate l iers . 

Chaque phase du cyc le automatique est commandée par la fin de la phase 
précédente, ce qui interdit toute fausse manoeuvre. 

5 . 2 . 3 . L ' e n s e m b l e des d i spos i t i f s é l e c t ron iques n é c e s s a i r e s p o u r a s -
s u r e r le contrô le a été d i s s o c i é de la machine proprement dite, ca r i l est 
suscept ible d ' évo lu t i on rapide . 

5 . 2 . 4 . Un d ispos i t i f de marquage de la bande d ' e n r e g i s t r e m e n t a été 
prévu dans le cas d ' u n travai l à pas t rès faible (positionnement p r é c i s d 'un 
défaut); i l donne un top à chaque tour de v i s m è r e , chaque d e m i - t o u r e t 0 

chaque d ix i ème de tour . 
Ac tue l l ement la durée d ' u n e s é q u e n c e d ' a u t o m a t i c i t é es t de l ' o r d r e 

de 20 à 25 s. De ce fait, l e débit minimal prévu est de l ' o r d r e de 30 tubes 
à l ' h e u r e , compte non tenu de la mise en place des clayettes et de leur r e m -
placement success i f . 

Cette cadence se ra t r ès probablement augmentée, soit par a c c r o i s s e -
ment de la v i tesse -de rotation du tube, soit par l 'augmentation du pas, auto-
r i sée par l 'ut i l i sat ion de traducteurs rectangulaires bien adaptés. 

6. CONCLUSION 

Le contrôle non destructif par ultrasons des gaines en ac ier inoxydable 
du r é a c t e u r EL4 a fait l ' o b j e t d ' é t u d e s et de m i s e s au point qui ont por té 
tant sur la technique u l t r a s o n o r e e l l e - m ê m e que sur le d é v e l o p p e m e n t à 
l ' é c h e l l e industr ie l . 

Il en e s t r é s u l t é la m i s e en s e r v i c e d ' u n e m a c h i n e à c a d e n c e i n d u s -
tr ie l le , dont la conception permettra l ' évo lut ion souhaitée de l ' é l e c t ron ique 
et des t raducteurs [9] tout en permettant une cadence de contrô le r a i s o n -
nable, une grande faci l i té d ' emplo i et l 'uti l isation en machine de laborato ire . 

П faut signaler d 'autre part que des modif ications mineures permettent 
d 'adapter cette machine au contrô le de tubes jusqu' à 15, 5 m m de d iamètre 
et de 4 00 à 600 m m de long. 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

A U T O M A T I O N OF TUBE-THICKNESS MEASUREMENTS USING ULTRASONICS. T w o ultrasonic methods 

tor a u t o m a t i c a l l y m e a s u r i n g the w a l l thickness o i t h i n r w a l l e d m e t a l tub ing are d e s c r i b e d and c o m p a r e d tor 

a c c u r a c y and m e a s u r e m e n t r a t e . T h e s e m e t h o d s are : 

( a ) A d o u b l e - p r o b e m e t h o d using an ultrasonip p lane transmitter crystal to irradiate a s m a l l area o f tube 

wal l and a separate re ce iv ing crystal adjusted to r e c e i v e energy f r om this same area; the two probes are mounted 

c l o s e to e a c h o ther . As the transmitter f requency is v a r i e d , the r e c e i v e r output shows an absorption resonance 

w h e n the u l t rason i c w a v e l e n g t h corresponds to t w i c e the t u b e th ickness . T h e p a p e r descr ibes the e l e c t r o n i c 

c i r cu i t s used to a u t o m a t i c a l l y adjust the f r e q u e n c y to k e e p the r e c e i v e r output at m i n i m u m . By m e a s u r i n g 

this f r e q u e n c y a r e c o r d in d i g i t a l f o r m o f the th ickness o f the t u b e m a y b e o b t a i n e d . 

( b ) A s i n g l e - p r o b e m e t h o d using a f o cused transmitter p r o b e d i r e c t i n g a burst o f e n e r g y , t y p i c a l l y . 3 0 JIS 

durat ion o f 5 M H z f r e q u e n c y , at n o r m a l i n c i d e n c e to the t u b e w a l l ; the s a m e p r o b e acts as a r e c e i v e r and 

e l e c t r o n i c c i r cu i t s are used t o s e l e c t the first r e f l e c t e d pu lses . T h e p a p e r d e s c r i b e s h o w the transmitter f r e -

q u e n c y is v a r i e d a u t o m a t i c a l l y o v e r a s e l e c t e d range and h o w the f r e q u e n c y at w h i c h a m i n i m u m r e f l e c t e d 

pulse o c c u r s is s e l e c t e d and m e a s u r e d . Th is m i n i m u m oc curs at a w a v e l e n g t h o f t w i c e the tube w a l l t h i c k -

ness so that a g a i n a d i r e c t d i g i t a l m e a s u r e m e n t o f th ickness is a c h i e v e d . 

A U T O M A T I S A T I O N DES MESURES DE L'ÉPAISSEUR DES TUBES PAR ULTRASONS. Deux méthodes ultra-
sonores d e m e s u r e a u t o m a t i q u e des paro is d e tubes d e f a i b l e épaisseur sont décr i t es et c o m p a r é e s du po int d e 
v u e de la p r é c i s i o n e t d e la vitesse de la m e s u r e . Elles se présentent c o m m e suit: 

a) Une m é t h o d e à deux tradupteurs, dans l a q u e l l e o n ut i l i se un cr i s ta l p lan pour e n v o y e r des ultrasons 
sur un p e t i t e s u r f a c e d e l a p a r o i du t u b e e t un cr i s ta l a jus té p o u r c a p t e r l ' é n e r g i e é m a n a n t d e c e t t e m ê m e 
surface ; les deux traducteurs sont montés S p r o x i m i t é l ' u n d e l ' a u t r e . En faisant varier la f r équence de l ' é m e t -
teur , on o b s e r v e u n e r é s o n a n c e d ' a b s o r p t i o n à la sor t i e du r é c e p t e u r lorsque la l ongueur d ' o n d e des ultrasons 
est é g a l e au d o u b l e d e l ' é p a i s s e u r du t u b e . Le m é m o i r e d é c r i t les c i r cu i ts é l e c t r o n i q u e s uti l isés pour rég ler 
a u t o m a t i q u e m e n t la f r é q u e n c e en vue de maintenir à une va leur m i n i m a l e les signaux à la sortie du récepteur . 
La mesure d e c e t t e f r é q u e n c e p e r m e t d 'enregistrer les valeurs numériques d e l 'épaisseur du tube . 

b) U n e m é t h o d e à un seul t r a d u c t e u r , dans l a q u e l l e o n ut i l i se un é m e t t e u r f o c a l i s é q u i e n v o i e , p e r -
p e n d i c u l a i r e m e n t à la p a r o i du t u b e , u n e i m p u l s i o n ayant en g é n é r a l u n e d u r é e d e 30 (js, e t une f r é q u e n c e 
d e 5 M H z ; l e m ê m e traducteur j o u e l e r ô l e de r é c e p t e u r et des c i r cu i ts é l e c t r o n i q u e s p e r m e t t e n t d ' i d e n t i f i e r 
les premières impuls ions r é f l é c h i e s . Le m é m o i r e décr i t c o m m e n t o n fait varier a u t o m a t i q u e m e n t la f r équence 
de l ' é m e t t e u r dans une g a m m e d é t e r m i n é e et c o m m e n t on cho i s i t et mesure la f r é q u e n c e à l a q u e l l e l ' i m -
puls ion r é f l é c h i e a u n e v a l e u r m i n i m a l e . C e m i n i m u m se p r o d u i t l o rsque la l o n g u e u r d ' o n d e est é g a l e au 
d o u b l e d e l ' épa isseur du t u b e , d e sorte q u e là e n c o r e on peut o b t e n i r u n e m e s u r e n u m é r i q u e d i r e c t e de 
l ' é p a i s s e u r . 

А В Т О М А Т И З А Ц И Я И З М Е Р Е Н И Я " Т О Л Щ И Н Ы Т Р У Б О К П О С Р Е Д С Т В О М У Л Ь Т Р А З В У К А . 
О п и с ы в а ю т с я д в а у л ь т р а з в у к о в ы х м е т о д а п о а в т о м а т и ч е с к о м у и з м е р е н и ю т о л щ и н ы т о н к о -
с т е н н ы х т р у б и д а е т с я с р а в н е н и е н а т о ч н о с т ь и б ы с т р о т у и з м е р е н и я . Э т и м и м е т о д а м и я в -
л я ю т с я : 

а ) М е т о д д в о й н о г о з о н д а с и с п о л ь з о в а н и е м у л ь т р а з в у к о в о г о п л о с к о г о к р и с т а л л а - п е р е -
д а т ч и к а д л я о б л у ч е н и я н е б о л ь ш о й п о в е р х н о с т и с т е н к и т р у б к и и о т д е л ь н о г о п р и е м н о г о к р и с т а л -
л а , п р и с п о с о б л е н н о г о д л я п р и е м а э н е р г и и о т э т о й ж е с а м о й п о в е р х н о с т и ; д в а з о н д а у с т а -
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н а в л и в а ю т с я в н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и д р у г о т д р у г а . Т а к к а к ч а с т о т а п е р е д а т ч и к а б ы -
в а е т р а з л и ч н о й , т о в ы х о д н а я м о щ н о с т ь п р и о б р е т а е т р е з о н а н с , к о г д а у л ь т р а з в у к о в а я д л и н а 
в о л н ы с о о т в е т с т в у е т д в о й н о й т о л щ и н е т р у б к и . О п и с ы в а ю т с я э л е к т р о н н ы е с х е м ы д л я а в т о -
м а т и ч е с к о г о р е г у л и р о в а н и я ч а с т о т ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е м и н и м а л ь н у ю в ы х о д н у ю м о щ н о с т ь 
п р и е м н и к а . И з м е р я я э т у ч а с т о т у , м о ж н о п о л у ч и т ь ц и ф р о в у ю з а п и с ь т о л щ и н ы т р у б к и . 

б ) М е т о д о д н о г о з о н д а с и с п о л ь з о в а н и е м с ф о к у с и р о в а н н о г о з о н д а - д а т ч и к а , к о т о р ы й 
н а п р а в л я е т и м п у л ь с э н е р г и и , и м е ю щ и й о б ы ч н о д л и т е л ь н о с т ь 3 0 м к / с е к и ч а с т о т у 5 М г ц п р и 
п а д е н и и п о н о р м а л и на с т е н к у т р у б к и ; э т о т ж е з о н д д е й с т в у е т к а к п р и е м н и к , и э л е к т р о н н ы е 
с х е м ы и с п о л ь з у ю т с я д л я о т б о р а п е р в ы х о т р а ж е н н ы х и м п у л ь с о в . О п и с ы в а ю т с я , к а к и м о б -
р а з о м а в т о м а т и ч е с к и и з м е н я е т с я ч а с т о т а п е р е д а т ч и к а в п р е д е л а х о п р е д е л е н н о г о д и а п а з о н а 
и к а к о т б и р а е т с я и и з м е р я е т с я ч а с т о т а , п р и к о т о р о й в о з н и к а е т м и н и м а л ь н о о т р а ж е н н ы й 
и м п у л ь с . Э т о т м и н и м у м в о з н и к а е т п р и д л и н е в о л н ы , в д в о е п р е в ы ш а ю щ е й т о л щ и н у с т е н к и 
т р у б к и , т а к ч т о м о ж н о п р о и з в е с т и п р я м о е ц и ф р о в о е и з м е р е н и е т о л щ и н ы . 

MEDICION A U T O M A T I C A DE ESPESORES DE PARED DE TUBOS, MEDIANTE PROCEDIMIENTOS ULTRA-

SONICOS. Se d e s c r i b e n en la m e m o r i a dos m é t o d o s para m e d i r espesores e n tubos m é t á l i c o s de paredes d e l -

g a d a s , y se los c o m p a r a e n c u a n t o a e x a c t i t u d y r a p i d e z d e m e d i c i ó n . Los dos m é t o d o s son los s igu ientes : 

a) E m p l e o de dos sondas, c o n un cristal transmisor p lano dest inado a irradiar c o n f r e c u e n c i a ultrasónica 

una p e q u e ñ a z o n a d e la pared d e l t u b o , m á s un c r i s ta l r e c e p t o r a j u s t a d o para r e c i b i r e n e r g f a de esa m i s m a 

z o n a ; las dos sondas se instalan m u y p r ó x i m a s una d e o t ra . V a r i a n d o la f r e c u e n c i a de l t ransmisor , s e o b s e r v a 

r e s o n a n c i a e n la sa l ida d e l r e c e p t o r c u a n d o la l ong i tud d e o n d a d e l a r a d i a c i ó n u l t r a c ó n i c a c o r r e s p o n d e a l 

d o b l e de l espesor d e l tubo . La m e m o r i a desc r ibe los c i r cu i tos e l e c t r ó n i c o s u t i l i zados para regular a u t o m á t i c a -

m e n t e la f r e c u e n c i a , a f in d e m a n t e n e r un v a l o r m f n i m o a la sa l ida d e l r e c e p t o r . Por m e d i c i ó n d e esta f re -

c u e n c i a , p u e d e ob tenerse un registro n u m é r i c o d e l espesor de l tubo . 

b ) Un segundo m é t o d o a base de una so la sonda transmisora , e n f o c a d a para env iar un i m p u l s o d e e n e r -

g f a - e l v a l o r t f p i c o es 5 M H z durante 30 i¡s- e n d i r e c c i ó n n o r m a l a la pared d e l tubo ; la m i s m a sonda actúa 

c o m o r e c e p t o r y se e m p l e a n c i r cu i tos e l e c t r ó n i c o s para s e l e c c i o n a r los primeros pulsos re f l e jados . La m e m o r i a 

d e s c r i b e en d e t a l l e e l c i r c u i t o e l e c t r ó n i c o u t i l i z a d o para variar a u t o m á t i c a m e n t e la f r e c u e n c i a d e l transmisor 

dentro de un intervalo de trabajo d e t e r m i n a d o , y la manera en q u e se s e l e c c i o n a y m i d e la f recuenc ia a la cual 

se observa un impulso r e f l e j a d o de valor m í n i m o . Este m í n i m o a p a r e c e a una longitud d e onda igual al d o b l e 

de l espesor de la pared d e l t u b o , d e suerte q u e t a m b i é n en este c a s o se l ogra una i n d i c a c i ó n n u m é r i c a d i rec ta 

d e l espesor . 

1. INTRODUCTION 

It is now well established that the thickness of a metal plate or tube wall 
may be measured by ultrasonic methods wher only one side of the metal is 
a c cess ib l e . The method developed by RAUDSZUS 15] and AVEYARD [ 1, 2] 
was a transmitter, focusing sound waves on to the metal surface, in a d i re c -
tion n o r m a l to this s u r f a c e . A resonance e f f e c t o c c u r s in the metal when 
the sound f requency is such that the metal thickness is near ly equal to one 
o r m o r e half wavelengths of the sound propagating in the dilatational mode 
in the metal'. This resonance may be detected by a change of amplitude in 
the signal returned to a r e c e i v e r as the frequency is varied through the r e s -
onance point as shown in Fig . 1; Aveyard used the same transmitter crystal 
as a r e c e i v e r by inhibiting the transmitter drive during the time needed f o r 
reception, s ince the re ce ived signal f r o m the metal surface is considerably 
delayed in t ime with r e s p e c t to the transmitted signal. ALDRIDGE I 3J has 
investigated the mode of working of this s y s t e m and introduced the use fu l 
concept that the metal may be regarded as an e lec tr i ca l delay line with loss 
caused by a scattering mechanism; Fig . 2 shows his equivalent circuit . The 
r e c e i v e d signal is that r e f l e c t ed f r o m the end of the line and F i g . 2 shows 
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WATER 

ULTRASONIC 
TRANSDUCER 

PEAK 
AMPLITUDE 
OF 
REFLECTED 
WAVE 

VELOCITY 

Fig. 1 
Arrangement o f ultrasonic mi c rometer 

a typical calculation based on this equivalent c i rcui t which c o m p a r e s quite 
wel l in genera l shape with the exper imenta l r e s u l t s . A s A ldr idge shows, 
these e f fec ts are modi f ied by the distribution of sound p r e s s u r e a c r o s s the 
metal surface and the delay- l ine l o s s mechanism. With the foregoing pr in-

w/ ш0 

Fig. 2 

Equivalent e l e c t r i c a l c i rcui t o f ultrasonic system from ALDRIDGE [3] 
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c i p l e s a l ready estab l i shed it b e c o m e s p o s s i b l e to des ign an automatic 
r esonance - seek ing instrument so that the metal thickness is given as a 
digital number. This instrument can then f o r m the bas is f o r an automatic 
tube - inspec t i on s y s t e m which wi l l s c a n in f ine detai l the whole a r e a of a 
metal sur face providing thickness information in digital f o r m . This digital 
output m a y then be analysed to present to the i n s p e c t o r a s u m m a r y of all 
thickness variations outside the speci f icat ion l imits . Two instruments have 
been designed f o r this purpose as detailed in the next paragraph. 

2. CONTINUOUS WAVE MICROMETER 

The t ransmit ter and r e c e i v e r w e r e separated in this method [ 4 ] and 
it is not necessary to inhibit the transmitter during reception. The electronic 
c o n t r o l arrangement is shown in F i g . 3. The u l t rason i c t ransmi t t e r f r e -
quency is f requency modulated at a rate of 400 Hz with a frequency deviation 
somewhat l e s s than the boundaries of the resonance c u r v e ; the mean f r e -
quency has been initially set to l ie within the resonance -absorpt ion peak by 
using a manual control and the monitoring osc i l l oscope . The received signal. 

FREQUENCY MODULATED 
OSCILLATOR 

DIGITAL FREQUENCY 
METER 

METAL 

ANALOGUE 
CONTROL VOLTAGE 

RECEIVER, AMPLIFIER 
AND DEMODULATOR 

MONITOR OSCILLOSCOPE 

F i g . 3 

Continuous w a v e m i c r o m e t e r 

of the o r d e r of 0. 5 mV, is then ampli f ied and demodulated giving an output 
which f o l l o w s the shape of the r e s o n a n c e c u r v e o v e r the f r e q u e n c y range 
c o v e r e d by the f requency modulation. The fundamental 400-Hz component 
i s then f i l t e r e d and as the mean t ransmi t ter f r e q u e n c y is var i ed o v e r the 
resonance peak this 400 -Hz component var i es in amplitude and phase as 
shown in Fig . 4. Thus, by comparing this wave form with the original t rans -
mitter modulation wave fo rm a contro l voltage may be derived varying f r o m 
pos i t ive , through z e r o , to negative as the mean t ransmi t ter f r e q u e n c y i s 
varied over the peak. This control voltage is then applied to the transmitter 
f requency so that the mean frequency is shifted towards the resonance peak 
where it wi l l stay v e r y c l o s e to the r e s o n a n c e absorpt ion peak f r e q u e n c y . 
Under these " f requency l o c k e d " conditions the digital f requency meter will 
r e g i s t e r the mean f r e q u e n c y c o r r e s p o n d i n g to the th i ckness r e s o n a n c e of 
the meta l . 
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Phase-sensit ive detec tor operation 

A S the metal surface is scanned by being moved mechanical ly under the 
u l t rason i c b e a m , such as a s p i r a l s c a n of a th in -wal led s t e e l tubing, the 
mean f r e q u e n c y of the t ransmit ter wil l stay l o cked to the resonance peak 
and the f requency meter can"provide a complete digital r e c o r d of the metal -
thickness variations. In addition the control voltage f r o m the phase-sensitive 
detec tor c i r cu i t m a y be used to give a graph 'o f the th ickness contour on a 
pen r e c o r d e r . 

3. G A T E D T R A N S M I T T E R M I C R O M E T E R 

In this method only one ul trasonic c rys ta l t ransducer is used to act as 
both t ransmit ter and r e c e i v e r thus permitt ing the use of n o r m a l inc idence 
to the meta l s u r f a c e . The e l e c t r o n i c arrangement is g iven in F i g . 5 with 
typical rece ived waveforms shown in F ig . 6. The transmitter gate is opened 
f o r about 30 /us to drive the transmitted sound wave and then the centre 10 jus 
of the returning f i r s t e cho i s s e l e c t e d by the r e c e i v e r gate, the amplitude 
of the signal being s tored in a m e m o r y c i r c u i t . In addition, the f requency 
of each alternate t ransmit ter pulse i s d i sp laced f r o m the mean by a s m a l l 
amount of perhaps 10% of the resonance bandwidth as shown in F i g . 6. The 
resultant g a t e d - r e c e i v e r pulse amplitude wil l thus vary f r o m pulse to pulse 
with this f r equency shift and the c o m p a r a t o r c i r cu i t g ives a contro l output 
voltage proport ional to the amplitude d i f f e rence between these r e c e i v e r 
pu l ses . This c ont ro l voltage is applied to the t ransmit ter f r e q u e n c y such 
that the mean f r equency is changed to t r y and achieve z e r o - c o n t r o l voltage 
o r equality in amplitude between adjacent r e ce iver pulses . This pulse equal-
ity will o c c u r when the mean transmitter frequency is at the resonance peak, 
each alternate t ransmit ter pulse f r e q u e n c y being sl ightly high and then 
slightly low. 

In addition to the above f r equency contro l s a third s l ow s e a r c h sweep 
is added to vary the frequency gradually over a relatively large preset range 
in o rder to find the resonance absorption peak. Having entered this resonance 
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Gated transmitter m i c r o m e t e r 
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T y p i c a l monitor wave forms o f mi c rometer 

the c ont ro l s y s t e m " o v e r r i d e s " the sweep and l o cks on to the c o r r e c t f r e -
quency. This s l o w - s w e e p sys tem r e m o v e s the need f o r any manual adjust-
ments except f o r initially presett ing the search range to the expected m a x -
imum thickness variat ion of the metal . 

A s in the prev ious instrument a digital output may be obtained f r o m a 
digital f r e q u e n c y m e t e r o r the meta l th ickness contour shown on a graph 
f r o m a pen r e c o r d e r . 

4 . DISPLAY OF THICKNESS IN DIRECT DIGITAL F O R M 

The digital output f r o m these two mic rometers may either take the f o r m 
of a frequency indication as in a conventional digital frequency meter or else 
a d i re c t digital d isplay of thickness (proport ional to the inverse of the f r e -
quency). The latter display is general ly m o r e convenient and the e lectronic 
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log ic is shown in F ig . 7 which is a smal l rearrangement of s imi lar log ic in-
cluded in a f requency m e t e r . The pulse generator is counted f o r a per iod 
determined by the ultrasonic frequency so that Scaler В reading is inversely 
proport ional to f r e q u e n c y and thus d i r e c t l y propor t i ona l to th i ckness . By 
a suitable cho i ce of the pulse generator and Scaler A divis ion ratio the 
Scaler В can register directly in any convenient unit of length such as m i c r o -
inches. 

Fig. 7 

Log ic o f d irect thickness display 

A s an example , if meta l of thickness 0 .00918 in resonated at 10 MHz 
and a per iod of 105 c y c l e s (Scaler A, F ig . 8) was se lected f o r measurement 
then a pulse generator set at 918 kHz would produce 9180 pulses during this 
per iod and Scaler В would reg i s t e r 9180. This number would then indicate 
the th ickness in m i c r o - i n c h e s . The p u l s e - g e n e r a t o r f r e q u e n c y would b e , 
initially adjusted to the c o r r e c t value by re ference to a known thickness ca l -
ibration spec imen of a s imi lar metal. 

In both of these m i c r o m e t e r designs the transmitter f requency is being 
varied o v e r a smal l range so that the measurement gives an average e f fect . 
Thus, to achieve a true average we must either count f o r a time long c o m -
pared to the modulation period- or alternatively count only over a whole num-
ber of modulation cyc l e s . So far the counting t imes have been comparatively 
long so that this e f fect has been insignificant but if the scanning speed (see 
para. 5. 3) is high then precautions must be taken to achieve a true average 
f requency o r thickness measurement . 

5. COMPARISON OF METHODS AND RESULTS 

5.1. Ultrasonic geometry 

In the f i rs t method there are two transducers to be accurately positioned 
so that the ir b e a m s impinge at the s a m e point on the m e t a l s u r f a c e . A l l 
experiments so far have used plane ultrasonic transducer crysta ls of about 
1 - c m diam. resulting in the area of measurement being about 1. 5 -mm'd iam. 
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f o r a plane surface or 1.5 mmXO. 5 m m for a curved surface of 1 cm radius. 
Measurements so far have been confined to s ta in less - s tee l tubing of 0 . 0 1 5 -
to 0. 018- in wall thickness and 0 . 2 5 - 2 - i n diam. 

By c o m p a r i s o n the second method i s much eas i e r to set up as only one 
t ransducer is involved. A f o c u s e d t ransducer has been used to give about 
0. 5 - m m - d i a m . area of measurement on a plane surface and optimum results 
are obtained with the transducer ultrasonic beam normal to the metal surface. 

5.2. Electronics 

Both methods are capable of giving the r e q u i r e d automatic th ickness 
indication buth the pulsed method requires more electronic logic and is more 
complex . 

5. 3. Scanning speed 

The fas tes t rate of scanning the meta l s p e c i m e n i s determined by the 
speed of digital data handling and the rate at which the automatic frequency 
control voltage can respond in each of the instruments. If it is assumed that 
the data handling can be as fast as n e c e s s a r y then the m a x i m u m rate of 
change of information is l imited by the response t ime of the control voltage. 
F o r the pulsed method-this response time cannot be less than about ten times 
two t ransmi t t e r pulse p e r i o d s s ince this is the t ime n e c e s s a r y to d e r i v e 
suitable e l e c t r o n i c in format ion and to take the n e c e s s a r y act ion. F o r the 
instrument at present designed this minimum response t ime would be about 
6 m s permitting a ^canning speed of 150 points per second. 

In cont ras t the double t r a n s d u c e r method could be deve loped to b e a 
much faster instrument since the transmitter is not pulsed and rece ive in-
f o rmat ion is available continuously. By increas ing the 400 -Hz modulation 
f r equency it is est imated that it might be poss ib l e to s can at the high rate 
of at least 1500 points per second. It should be realised that these rates are 
dependant on the measurement a c c u r a c y required and if a c c u r a c i e s better 
than ± 5 % are needed then the scanning speed must be reduced . However , 
no experiments have yet been done to determine practical l imits of scanning 
speed. 

5.4. Accuracy 

Test results have shown that if the relative positions of sample and trans-
ducers are f ixed then measurements are reproducible to within 0.17o. The 
m e a s u r e m e n t i s , of c o u r s e , d i rec t ly dependant on the ve l o c i ty of sound in 
the metal so that any measurement must be relative to a calibration sample 
of a s imi lar metal of known thickness. Likewise any metallurgical structure 
ef fects which cause changes in sound-propagation velocity will directly modify 
the results . 

5. 5. Choice of method 

The s ingle t r a n s d u c e r method us ing a gated t ransmi t t e r wi l l be used 
f o r most work because of the more convenient setting-up arrangement. How-
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ever , the potentially fas ter scanning speed of the double transducer method 
may prove suf f i c ient ly important, in s o m e c a s e s , to make this method e s -
sential and if n e c e s s a r y a double ho lder with p r e s e t f o c u s e d t ransducers 
could be developed to s impl i fy the sett ing-up p r o c e d u r e . 

6. CONCLUSION 

These th i ckness -measurement methods are undoubtedly well adapted to 
routine thickness testing and any increase in electronic complexity occasioned 
by the automatic contro l s y s t e m s should result in a much eas ier and m o r e 
accurate inspection sys tem. In particular it is poss ib le to give a direct 
thickness value displayed as a dec imal number without any instrumental ca l -
ibrations apart f r o m the basic veloc i ty of sound in the metal under test. 

Further development can usefuUy be d i rec ted towards very high s c a n -
ning speeds combined with suitable data-handling s y s t e m s . 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

NEW METHODS A N D FACILITIES FOR THE MEASUREMENT OF PHYSICAL PROPERTIES OF REACTOR 
COMPONENTS A N D IRRADIATED MATERIALS. An instrument for the iul iy automat i c measurement and re-
cording o f Young ' s modulus and the shear modulus and the damping capac i ty as a function o f temperature and 
t i m e is shown. T h e measurement o f Young ' s modulus is p roduced by e x c i t i n g spec imens o f various sizes in 
their natural f r e q u e n c y . T h e measurement o f d a m p i n g c a p a c i t y occurs by f ree d e c a y o f the v ibrat ion or by 
the measurement o f the hal f width o f the resonance c u r v e . Examples are g i v e n for measurements o f the r e -
covery after radiation d a m a g e and after plastic deformation and for the degree o f graphitation. The detect ion 
o f d e f e c t s and density variat ions in graphi te bars is p r o v e n . Furthermore , a m e t h o d o f inves t igat i on o f the 
fastening o f U 0 2 pe l le ts in thin- w a l l e d austenit ic tubes is e x p l a i n e d . A s p e c i a l o v e n for the invest igat ion 
o f the e las t i c and ine last i c behaviour o f " h o t " s p e c i m e n s at temperatures b e t w e e n . 2 0 and 2000° С is shown. 

T h e quality contro l o f non- ferrous meta ls by means o f eddy-current measurement o f the e l e c t r i c a l c o n d u c -
t ivity is discussed. An instrument is shown for the contact less measurement o f the e l e c t r i c a l c onduc t iv i ty o f 
non- ferrous m e t a l s . T h e co r re la t i on b e t w e e n the e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y and the stress-strain behav iour o f 
non- ferrous meta ls and al loys is e x p l a i n e d . S p e c i a l attention is paid to the measurement o f s m a l l - s i z e test 
p i e c e s . A d e v i c e for r emote d irect measurement in the "hot " z o n e o f the reactor is shown. The dependence 
o f the e l e c t r i c a l conduct iv i ty upon the radiation dose is discussed. 

An instrument for the m e a s u r e m e n t o f the p e r m e a b i l i t y , the r e m a n e n c e and the c o e r c i v e f o r c e as a 
function o f the mechan i ca l stress and the elast ic and plastic strain and o f the radiation dose is explained. M e a -
surements o f the var iat ion o f m a g n e t i c properties as a funct ion o f e las t i c stress and plast ic d e f o r m a t i o n are 
shown. T h e e f f e c t s o f irradiation on the p e r m e a b i l i t y and the c o e r c i v e f o r c e are discussed. 

An instrument is shown for the qu i ck measurement and direct reading o f the permeab i l i ty and stainless-
steel c o m p o n e n t s . T h e corre lat ion be tween permeab i l i t y and Л ferrite content is exp la ined . Measurements 
o f the Д ferrite percentage across welds in stainless-steel tubes and measurements of the Л ferrite precipitations 
as a function o f the plast ic strain are discussed ( h a m m e r - f o r g i n g o f reactor f u e l - e l e m e n t s ) . 

NOUVEAUX PROCÉDÉS ET INSTRUMENTS DE MESURE DES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES ÉLÉMENTS 
DE RÉACTEUR ET DES MATIÈRES' IRRADIÉES. Les auteurs déc r i vent un instrument permettant de mesurer 
et d 'enregistrer automat iquement le m o d u l e de Y o u n g , le m o d u l e de c i sa i l l ement et la c a p a c i t é d 'amortisse-
ment en f onc t i on de la température et du t emps . On mesure le m o d u l e de Young en exc i tant des spéc imens 
de diverses dimensions à leur f réquence propre. On mesure la c a p a c i t é d 'amort i ssement d 'après la l ibre dé-
c ro i s sance de la v ibrat ion ou la largeur à m i - h a u t e u r de la c o u r b e d e r é s o n a n c e . Le m é m o i r e d o n n e des 
e x e m p l e s de mesures d e l à guérison après irradiation et après d é f o r m a t i o n iné last ique , ainsi que des e x e m p l e s du 
degré de graphitisation. Les auteurs démontrent que l ' o n peut détecter des défauts et des variations de densité 
dans les barres de graphite . Ils expl iquent , en outre, une m é t h o d e d 'é tude de la f ixat ion de pastilles d ' U 0 2 

sur des tubes en acier austénitique à parois minces . Ils décr ivent un four spécial pour l ' é tude du compor tement 
élastique ou inélastique de spéc imens « c h a u d s » à des températures variant entre 20 e t l 0 0 0 ° c . 

Les auteurs d iscutent l e c o n t r ô l e d e la q u a l i t é d e m é t a u x non ferreux par mesure de la c o n d u c t i v i t é 

é l e c t r i q u e au m o y e n d e courants de Foucaul t et d é c r i v e n t un instrument permettant de mesurer sans aucun 
c o n t a c t la c o n d u c t i v i t é é l e c t r ique de métaux non ferreux. Ils expl iquent la corré lat ion entre la c onduc t iv i t é 
é l e c t r i q u e et l ' a l l o n g e m e n t sous l ' e f f e t des contraintes dans l e cas d e m é t a u x et d ' a l l i ages non ferreux. Ils 
s ' a t tachent par t i cu l i è rement à la mesure d ' é chant i l l ons d e petites d imens ions . Ils dé c r i vent un disposit i f 
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pour la mesure d i r e c t e à d i s tance dans la z o n e « c h a u d e » du réac teur . Ils d iscutent la re la t ion entre la c o n -

d u c t i v i t é é l e c t r i q u e e t la dose d ' i r r a d i a t i o n . 

Les auteurs d é c r i v e n t un instrument d e m e s u r e d e la p e r m é a b i l i t é , d e la r é m a n e n c e et de la f o r c e c o -

e r c i t i v e e n f o n c t i o n des c o n t r a i n t e s m é c a n i q u e s , d e la d é f o r m a t i o n é l a s t i q u e e t i n é l a s t i q u e et d e la d o s e 

d ' i r r a d i a t i o n . Ils d o n n e n t des mesures d e la var ia t i on des propr iétés m a g n é t i q u e s en f o n c t i o n des contra intes 

é las t iques e t d e la d é f o r m a t i o n i n é l a s t i q u e . Ils é t u d i e n t les e f f e t s d e l ' i r r a d i a t i o n sur l a p e r m é a b i l i t é et sur 

la f o r c e c o e r c i t i v e . 

Les auteurs d é c r i v e n t un instrument permettant la mesure rap ide et la l e c ture d i r e c t e d e la p e r m é a b i l i t é 

des é l éments en ac i e r i n o x y d a b l e . Ils exp l iquent la corré la t ion entre la p e r m é a b i l i t é et la teneur en ferrite Д . 

Ils d iscutent cer ta ines mesures du p o u r c e n t a g e de ferrite Д dans les soudures d e tubes en ac i e r i n o x y d a b l e ainsi 

q u e c e r t a i n e s mesures d e p r é c i p i t a t i o n d e f e r r i te Д en f o n c t i o n d e l a d é f o r m a t i o n i n é l a s t i q u e ( f o r g e a g e à la 

m a i n d ' é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s pour r é a c t e u r s ) . 

Н О В Ы Е М Е Т О Д Ы И С Р Е Д С Т В А И З М Е Р Е Н И Я Ф И З И Ч Е С К И Х С В О Й С Т В К О М П О -
Н Е Н Т О В Р Е А К Т О Р А И О Б Л У Ч Е Н Н Ы Х М А Т Е Р И А Л О В . О п и с а н п р и б о р д л я а в т о м а т и ч е с -
к о г о и з м е р е н и я и р е г и с т р а ц и и м о д у л я Ю н г а , м о д у л я с д в и г а и к о э ф ф и ц и е н т а з а т у х а н и я к а к 
ф у н к ц и и т е м п е р а т у р ы и в р е м е н и . И з м е р е н и е м о д у л я Ю н г а п р о и з в о д и т с я с п о м о щ ь ю в о з -
б у ж д е н н ы х о б р а з ц о в р а з л и ч н ы х р а з м е р о в п р и и х е с т е с т в е н н о й ч а с т о т е . И з м е р е н и е к о э ф -
ф и ц и е н т а з а т у х а н и я п р о и з в о д и т с я п о с в о б о д н о м у з а т у х а н и ю к о л е б а н и я и л и п у т е м и з м е р е н и я 
п о л у ш и р и н ы р е з о н а н с н о й к р и в о й . П р и в о д я т с я п р и м е р ы и з м е р е н и й в о с с т а н о в л е н и я п о с л е р а -
д и а ц и о н н о г о . п о в р е ж д е н и я и п о с л е п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и , а т а к ж е п р и м е р ы с т е п е н и г р а -
ф и т и з а ц и и . О п и с ы в а ю т с я о б н а р у ж е н и е д е ф е к т о в и к о л е б а н и я п л о т н о с т и г р а ф и т о в ы х б л о к о в . 
К р о м е т о г о о б ъ я с н я е т с я м е т о д и с с л е д о в а н и я з а к р е п л е н и я т а б л е т о к и з U O 2 в т о н к о с т е н н ы х 
а у с т е н и т н ы х т р у б к а х . О п и с ы в а е т с я с п е ц и а л ь н а я п е ч ь д л я и з у ч е н и я у п р у г о г о и н е у п р у г о г о 
п о в е д е н и я " г о р я ч и х " о б р а з ц о в п р и т е м п е р а т у р а х о т 2 0 д о 1 0 0 0 ° С . 

О б с у ж д а е т с я к о н т р о л ь к а ч е с т в а ц в е т н ы х м е т а л л о в п у т е м и з м е р е н и я э л е к т р о п р о в о д н о с т и 
с п о м о щ ь ю в и х р е в ы х т о к о в . О п и с ы в а е т с я п р и б о р д л я б е с к о н т а к т н о г о и з м е р е н и я э л е к т р о -
п р о в о д н о с т и ц в е т н ы х м е т а л л о в . О б ъ я с н я е т с я с о о т н о ш е н и е м е ж д у э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю и 
д е ф о р м а ц и е й п о д н а п р я ж е н и е м ц в е т н ы х м е т а л л о в и с п л а в о в . О с о б о е в н и м а н и е о б р а щ а е т с я 
н а и з м е р е н и е н е б о л ь ш и х п о р а з м е р у о б р а з ц о в . О п и с ы в а е т с я у с т р о й с т в о д л я д и с т а н ц и о н н ы х 
п р я м ы х и з м е р е н и й в " г о р я ч е й " з о н е р е а к т о р а . Р а с с м а т р и в а е т с я з а в и с и м о с т ь э л е к т р о п р о -
в о д н о с т и о т д о з о б л у ч е н и я . 

О п и с ы в а е т с я п р и б о р д л я и з м е р е н и я п р о н и ц а е м о с т и , о с т а т о ч н о й м а г н и т н о й и н д у к ц и и 
и к о э р ц и т и в н о й с и л ы к а к ф у н к ц и и м е х а н и ч е с к о г о н а п р я ж е н и я , у п р у г о й и п л а с т и ч е с к о й д е -
ф о р м а ц и и и д о з о б л у ч е н и я . О п и с ы в а ю т с я и з м е р е н и я и з м е н е н и й м а г н и т н ы х с в о й с т в к а к ф у н к -
ц и и у п р у г о г о н а п р я ж е н и я и п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и . Р а с с м а т р и в а е т с я в л и я н и е о б л у ч е н и я 
н а п р о н и ц а е м о с т ь и к о э р ц и т и в н у ю с и л у . 

О п и с ы в а е т с я п р и б о р д л я б ы с т р о г о и з м е р е н и я и н е п о с р е д с т в е н н о г о о п р е д е л е н и я п р о -
н и ц а е м о с т и к о м п о н е н т о в и з н е р ж а в е ю щ е й с т а л и . О б ъ я с н я е т с я с о о т н о ш е н и е м е ж д у п р о н и -
ц а е м о с т ь ю и с о д е р ж а н и е м Д ф е р р и т а . Р а с с м а т р и в а ю т с я р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й п р о ц е н т н о г о 
с о д е р ж а н и я А ф е р р и т а в с в а р н ы х ш в а х т р у б о к и з н е р ж а в е ю щ е й с т а л и и и з м е р е н и й о с а ж д е н и я 
Д ф е р р и т а к а к ф у н к ц и и п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и ( с в о б о д н а я к о в к а т о п л и в н ы х э л е м е н т о в р е -
а к т о р а ) . 

NUEVOS M E T O D O S Y EQUIPOS PARA MEDIR PROPIEDADES FISICAS DE COMPONENTES DE REACTOR 
Y DE MATERIALES IRRADIADOS. Se descr ibe un intrumento para m e d i r y registrar en f o rma t o t a l m e n t e a u t o -
m á t i c a e l m ó d u l o de Y o u n g , e l m ó d u l o d e c o r t e y la c a p a c i d a d d e a m o r t i g u a m i e n t o , en func ión de la t e m p e r a -
tura y e l t i e m p o . El m ó d u l o d e Y o u n g se d e t e r m i n a e x c i t a n d o muestras d e diversos tamaños c o n sus f recuen-
c i a s naturales , mientras q u e la c a p a c i d a d d e a m o r t i g u a m i e n t o se m i d e en f u n c i ó n d e la l i b re a t e n u a c i ó n de 
la v i b r a c i ó n , o b i e n p o r l a a n c h u r a m e d i a d e l a c u r v a d e r e s o n a n c i a . Se presentan e j e m p l o s d e m e d i d a s 
d e l a r e c u p e r a c i ó n después d e p r o v o c a r d a ñ o s p o r i r r a d i a c i o n e s y d e f o r m a c i o n e s p l á s t i c a s asf c o m o g r a d o 
de g r a f i t a c i ó n . Se desc r ibe la d e t e c c i ó n de fal las y var iac i ones de densidad en barras d e g ra f i t o . Se e x p l i c a , 
a d e m á s , un m é t o d o para invest igar la r e t e n c i ó n d e past i l las d e UO2 e n tubos austenf t i cos de pared d e l g a d a . 
Se d e s c r i b e un h o r n o e s p e c i a l para estudiar e l c o m p o r t a m i e n t o e l á s t i c o e i n e l à s t i c o d e muestras r a d i a c t i v a s 
a temperaturas c o m p r e n d i d a s entre 20 y 1 0 0 0 ° C . 

Los autores d i s cu ten e l c o n t r o l d e c a l i d a d d e m e t a l e s n o ferrosos por m e d i d a d e la c o n d u c t i v i d a d e l é c -
tr i ca a p l i c a n d o corr ientes de F o u c a u l t . Se d e s c r i b e un instrumento para m e d i r l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a d e 
m e t a l e s n o ferrosos sin ut i l i zar e l e m e n t o s en c o n t a c t o . Se e x p l i c a la c o r r e l a c i ó n entre la c o n d u c t i v i d a d e l é c -
trica y las caracter ís t i cas d e e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n d e m e t a l e s y a l e a c i o n e s no ferrosos. Se presta e s p e c i a l aten-
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c i ó n a la d e t e r m i n a c i ó n de estas prop iedades e n muestras pequeñas . Se descr ibe un dispos i t ivo para m e d i c i ó n 

d i r e c t a a d i s tanc ia en la z o n a r a d i a c t i v a d e l r e a c t o r . Se e x a m i n a l a r e l a c i ó n e x i s t e n t e entre c o n d u c t i v i d a d 

e l é c t r i c a y la dosis d e r a d i a c i ó n . 

Se d e s c r i b e un instrumento para m e d i r la p e r m e a b i l i d a d , la r e m a n e n c i a y la fuerza c o e r c i t i v a e n fun-

c i ó n d e la s o l i c i t a c i ó n m e c á n i c a y la d e f o r m a c i ó n e lás t i ca y p lást i ca , c o m o t a m b i é n de la dosis de rad iac i ón . 

S e e x p o n e un m é t o d o para m e d i r l a v a r i a c i ó n d e las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s e n f u n c i ó n d e l a s o l i c i t a c i ó n 

e lás t i ca y la d e f o r m a c i ó n p lás t i ca . Se d iscuten los e f e c t o s de la i rradiac ión sobre la p e r m e a b i l i d a d y la fuerza 

c o e r c i t i v a . 

Se desc r ibe un instrumento para m e d i c i ó n rápida e i n d i c a c i ó n d i rec ta d e la permeab i l i dad de c o m p o n e n -

tes d e a c e r o i n o x i d a b l e . Se e x p l i c a la c o r r e l a c i ó n entre p e r m e a b i l i d a d y c o n t e n i d o de Л - ferrita. Se exponen 

las m e d i c i o n e s d e l p o r c e n t a j e d e Д - ferrita en so ldaduras p r a c t i c a d a s e n tubos d e a c e r o i n o x i d a b l e , y d e las 

p r e c i p i t a c i o n e s d e Л - f e r r i t a e n f u n c i ó n d e la d e f o r m a c i ó n p l á s t i c a ( for j a d o d e los e l e m e n t o s c o m b u s t i b l e s ) . 

Since the f i r s t observat ions of radiation damage made by Wigner in the 
e a r l y f o r t i e s the methods of m e a s u r i n g var ia t i ons in p h y s i c a l p r o p e r t i e s 
due to radiation damage have been widely en larged and c o m p l e t e d . Many 
new p r i n c i p l e s and instruments have been p r o p o s e d and r e a l i z e d f o r this 
wide s c o p e . 

In this paper it is intended to show the poss ib i l i ty of the application of 
new instruments o r of s o m e modi f i ed fac i l i t i es of genera l ly known instru-
ments f o r this purpose . The possibi l i t ies of measuring mechanical , magnetic 
and e lec tr i ca l propert ies of the mater ia l by means of instruments which are 
espec ia l ly adapted to the purpose of these measurements will be d iscussed . 

1. MEASUREMENT OF MECHANICAL PROPERTIES 

I. 1 • Influence of radiation damage on mechanical properties 

Among the mechanica l p roper t i e s which undergo radiation damage the 
Young ' s modulus , the shear modulus , the P o i s s o n rat io and the .damping 
capacity can be measured v e r y accurate ly and with a v e r y high reso lut ion. 
This is mainly true f o r the moduli . There are instruments which allow 
the measurement of sl ightest variat ions in the moduli up'to a resolution of 
Ю- 1 ' . F r o m Seitz ' s theory concerning Frenkel de fec ts , which we assume to 
be wel l known, the inf luence of the number of Frenke l de fec ts on the v a r i -
ations of the e last ic propert ies can be est imated. This was espec ia l ly done 
by DIENES et al. UJ who estimated that a concentration of 1% Frenkel defects 
led to var iat ions of the Young ' s modulus of about 7% as c o m p a r e d with the 
undisturbed c rys ta l . Many papers have been published on this item [2] and 
it was found that not in all c a s e s were the e f f e c t s as l a rge as expected but, 
on the cont rary , s o m e of the m a t e r i a l s appeared to show only e x t r e m e l y 
s m a l l e f f e c t s if any at a l l . 

F igure 1 shows the curve of the modulus of e last i c i ty and damping of 
a C u - c r y s t a l as a function of the neutron - rad ia t i on d o s e a c c o r d i n g to 
measurements by THOMPSON and HOLMES 13] . F o r carbon steel one may 
expect a somewhat smal l e r dependence of Young 's modulus on the radiation 
dose b e c a u s e of the a l ready l a r g e r number of "pinning po ints " which are 
present without radiation damage. In any case , there is an unequivocal r e -
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Y O U N G ' S 
MODULUS E 

IRRADIATION TIME ( h ) 

F i g . l 

Y o u n g ' s m o d u l u s a n d d a m p i n g c a p a c i t y o f c o p p e r s i n g l e c r y s t a l s 

as a f u n c t i o n o f i r r a d i a t i o n t i m e ( a f t e r T h o m p s o n a n d H o l m e s ) 

lat ionship between the amount of radiation damage and the variat ion of 
Young 's modulus as c o m p a r e d . t o the value b e f o r e radiat ion. 

Thus, f o r a spec i f i c mater ia l as, f o r example, carbon steel , the var i -
ation ДЕ of the modulus of e las t i c i ty i s a d i r e c t m e a s u r e of the i n c r e a s e 
of v a c a n c y - i n t e r s t i t i a l p a i r s and additional nucleat ion points f o r the f o r -
mation of m o r e d i s locat ions . In this c a s e the variation ДЕ of the modulus 
of e last i c i ty due to radiation damage is a d i r e c t m e a s u r e (an e f f e c t of ,the 
f i r s t o r d e r ) of the amount of this radiation damage . 

A c c o r d i n g to F i g . 1, the damping capac i ty of a Cu-s ing le c r y s t a l d e -
c r e a s e s a f ter a radiation dose of 4 X 1012 n / c n i to 1 / 8 ; that i s , 1 2 . 5 % of 
the unirradiated value. A l ready in 1940 READ [4] pointed out that damping 
values m e a s u r e d on meta l l i c mater ia l s are mos t l ikely connected with the 
mob i l i ty of d i s l o ca t i ons . LÜCKE and GRANATO [5] point out the spec ia l 
sensit ivity of the damping measurement method with respect to dis location 
e f f e c t s . 

In general , the damping capacity increases with the ability of the d i s -
locat ions to fo l low an external s t ress by means of migrating. 

A c c o r d i n g to LÙCKE and GRANATO [5J, in the case of a dynamic s t r e s s , 
the dis locat ion l ines between two dis location jogs should osc i l late back and 
for th , s i m i l a r to a s t r ing . The e n e r g y thus required e x p r e s s e s i tse l f in 
an i n c r e a s e d damping. Exper iments made by FÜRSTER [6] a lso support 
the theory of a c ons iderab le i n c r e a s e in damping capacity with increas ing 
mobi l i ty of latt ice d i s l o ca t i ons . 

F igure 2 shows the damping of an aluminium body with increas ing e x -
ternal s tress (flow process ) and the damping decrease with recovery . During 
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S T R E S S - I N C R E A S I N G A N D 
R E C O V E R Y 

Fig. 2 

Variation of damping and stress with time 

the slip p r o c e s s the migrat ion of d is locat ions in the lattice is eased, s ince 
occurr ing b a r r i e r s are continuously broken during the f low p r o c e s s and can 
be e a s i l y o v e r - r u n by the migrat ing d i s l o ca t i on . The d e c r e a s e in the 
mob i l i ty of d i s l o ca t i ons due to radiation damage c a u s e s the c o n s i d e r a b l e 
decrease of damping with increasing radiation dose according to Fig. 1. Thus, 
the damping capaci ty is a v e r y s t rucutre - sens i t i ve f a c t o r which is related 
to the mobi l i ty , o r the hindrance of the mobi l i ty , of lattice d i s l ocat ions . 
Furthermore , the damping reacts sensitively to the f irst formation of m i c r o -
cracks in the lattice. 

F igure 3 shows, f r o m an unpublished report by F ô r s t e r , the damping 
curve with t ime after the quenching of steel (0 .9% C), f i rs t f r o m 90CTÇ and 
then f r o m 1100°C. The s tee l quenched f r o m 900°C shows a s low damping 
d e c r e a s e due to the equal izat ion o f internal s t r e s s e s , but when quenched 
f r o m 1100UC the steel shows damping which, due to the formation of m i c r o -
c r a c k s with t ime , i n c r e a s e s to 300% of the value which was measured i m -
mediate ly a f ter quenching. 

Another example f o r the indication of the f o rmat i on of m i c r o - c r a c k s , 
f r o m a previous paper by FQRSTFR 17J, is illustrated in Fig . 4 which shows 
the e n o r m o u s i n c r e a s e of damping capac i ty due to i n t e r - c r y s t a l l i n e c o r -
ros ion óf v e r v shallow depth. The grain boundary decay appearing in inter-
c rys ta l l ine c o r r o s i o n c o r r e s p o n d s exact ly to the e f f e c t of m i c r o - c r a c k s . 
In both cases osci l lation energy is destroyed because of the frict ion of m i c r o -
c r a c k s u r f a c e s on each o t h e r , which i n c r e a s e s the m e c h a n i c a l damping . 
F igure 4 shows the damping results of an AIMg (11% Mg) al loy after it was 
quenched f r o m 450°C and afterwards annealed to various temperatures . Be -
cause of annealing, the quenched al loy can be brought into a state which is 
sensit ive to in ter - c rys ta l l ine c o r r o s i o n . 
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Fig.3 

Variation of damping with time after quenching 

K g - 4 

Variation of damping with corrosion t ime after annealing at various temperatures 

1. 2 Method for determining the non-destructively measurable mechanical 
properties 

The modulus of e last ic i ty (Young 's modulus) is related to the ve loc i ty 
of sound by means of equation (1): 

(1) 
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where 
v = velocity of sound, 
K| = a constant depending upon the system of units that is employed, 
E = Young's modulus, 
p = material density. 
Since the density of steel is only very slightly changed due to radiation 

damage, one can determine the influence of radiation damage on the material 
(variation of Young's modulus according to Dienes's theory) indirectly by 
measuring the velocity of sound v by means of an ultrasonic echo method. 
Furthermore, one can determine the ultrasonic damping by means of the 
decay curve of the multiple echoes. 

However, for the problem in question, the ultrasonic method does not 
seem to be a suitable solution since, first, the accuracy of the'determination 
of Young's modulus by means of the ultrasonic method is hardly sufficient 
and secondly, the measurement of the temperature dependence of Young's 
modulus and the damping capacity involves experimental d i f f i cu l t ies . 

On the other hand, the method described below determines the modulus 
of elasticity and the damping capacity up to very high temperatures without 
difficulty. 

In particular, there is the possibility of the differential measurement of 
the elastic properties of the irradiated sample as compared with an unirradi-
ated sample. Thus, from the general temperature curve of the modulus 
of elasticity, one can extrapolate extremely accurately an E-modulus effect 
of secondary order such as, for example, is to be expected when determining 
the Nil Ductility Transition Temperature. 

Some time ago, Fôrster developed a method for measuring the modulus 
of elasticity and damping capacity 18, 9J which has been widely applied. 
Since, according to the present state of technology, the determination of 
the number of oscillations in a given time is the most accurate method of 
physical measurement, the possibility of determining with extremely high 
accuracy the natural frequency, which is connected by means of equation (2) 
to the elastic properties, has become an important method for material re-
search and material testing. From equation (1) follows 

f0=íjf (2) 
where fQ is the natural frequency of a cylindrical rod with the length i and 
E and p as for equation (1). 

Equation (2) holds for the longitudinal vibration of the samples. For 
the torsional vibration of the samples an equation is received which is ana-
logous to equation (2). In this case the shear modulus G replaces the Young's 
modulus E. For the transversal vibration the formula is somewhat more 
complicated but still similar to equation (2). The Poisson ratio can be calcu-
lated directly from the ratio of the natural frequency in torsional excitation 
over the natural frequency in longitudinal or transversal excitation. 

Below we will discuss a few examples of the application of this method 
for measuring the modulus of elasticity, the torsional modulus, and the 
damping capacity which show that the method of fers definite possibilities 
for detecting radiation damage. 
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In Fig. 5 an excitation system acts on a sample for the excitation of 
electro-mechanical oscillations. The excitation system is operated by 
means of an electrical oscillator with variable frequency (position 1 of the 
switch S). When the oscillation frequency, transmitted from the excitation 
system to the sample, approaches the natural frequency f 0 of the sample, 
the latter oscil lates with increasing amplitude. This oscillation ampli-
tude is transmitted to an amplifier unit where the height of the amplitude 
can be read on a meter. When the sample reaches the highest amplitude, 
the oscillator frequency equals the natural frequency of the sample. Thus, 
it is only necessary to determine the frequency at the greatest amplitude 
of oscillation of the sample by means of an exact frequency-measurement 
system. 

FEEDBACK 

OSCILLATOR 

О 
О О 

— ° f 0 - 1 
О fo 10 

f 0 100 

F i g . 5 
B l o c k d i a g r a m o f e x c i t a t i o n a r r a n g e m e n t i n E l a s t o m a t 

But there is still another possibility of exciting the rod to oscillations; 
namely, by feed-back self-excitation. For this, the switch S in Fig. 5 
is moved from position 1 to position 2, thus turning off the oscillator. Now 
the sample is excited to oscillations by feedback. The amplitude of the self-
excited oscillation is kept constant by means of a control system. If this 
natural frequency of the sample is now applied to an accurate counting unit, 
one is able to measure continuously and with very high accuracy the natural 
frequency as a function of temperature and time. An electronic counter is 
used for the purpose and indicates, selectively, the number of oscillations 
in 1, 10, o r 100 s . When measuring the number of sample oscillations in 
10 s, exactly ten times the value of the natural frequency appears on the 
electronic counter. The latter works fully automatically so that the natural 
frequency appears on the counter at periodic intervals. 

Several special systems were developed for the excitation of the test 
rod, which will not be described here, but which enable one to excite the 
rod to longitudinal or transverse as well as to torsional oscillations, and 
this electro-mechanical excitation works at temperatures up to 1000°C and 
down to temperatures of liquid air. 

From the natural frequency and the dimensions of the test rod one ob-
tains, by means of the simple equation (2), the absolute value of the modulus 

AMPL. 

SAMPLE 

[ № f 0 

2 4 6 8 9, СЛ
 

8 
DIGIT. COUNTER 

2 2 ' 
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of elasticity; from the natural frequency of the torsional oscillations one 
obtains the torsional modulus. 

Figure 6 shows the arrangement for the automatic determination of the 
damping capacity of the test rod. It is the same as for the measurement 
of the natural frequency, the only difference being that between the amplifier 
and the counter an additional gate is provided, which permits only those 
oscillations from the amplifier to reach the counter whose amplitude is be-
tween the value A and the eth part, that is, 0. 368 A. From the theory of 
mechanical damping [8] it is deduced that the number of oscillations, which 
pass during free attenuation of the test rod between an amplitude A and an 
amplitude A / e , represents the exact reciprocal of the damping. 

TIMER 

Fig . 6 

B l o c k d i a g r a m f o r a u t o m a t i c d e t e r m i n a t i o n o f d a m p i n g c a p a c i t y 

For the damping measurement, the rod, as previously described, is 
excited to oscillations either by means of the oscillator or is self-excited 
by means of feedback excitation. The switch S is moved from the position 
1 or 2 to the position 0 so that the excitation of the rod due to the excitation 
system is eliminated. The oscillation of the rod attenuates according to 
an exponential function, as given in Fig. 7. The counter begins to count the 
attenuating oscillation only after the amplitude of the oscillation has de-
creased from high values to a specific value A and the counter will stop as 
soon as the amplitude has decreased to 0.368 A. Figure 7 illustrates an 
attenuating oscillation with 0 = 1/21. Thus, the number indicated on the elec-
tronic counter is the reciprocal of the mechanical damping. Normally, for 
metallic material, N lies between 1Ó5 and 10'¿ . By means of this simple 
method, one can determine the damping of a test rod very quickly and in 
rapid succession, and an absolute decimal indication of the damping is ob-
tained without the necessity of further processing the data as is required in 
the damping measurement by the ultrasonic method. 

Figure 8 shows the "Elastomat" for measuring the modulus of elasticity, 
the torsional modulus, and damping capacity with five counter decades for 
measuring the natural frequency f 0 , and the damping 0 . The natural f re -
quency f0 appears at specific intervals automatically on the counter decade 
when the feedback excitation (switch S in position 2, Fig . 5) is selected. 
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Ampl'A 

• N « 21 

COUNTER 

S t a r t S t o p 

Fig . 7 

Exponent ia l a t t enuat i on o f o s c i l l a t i o n 

A steel rod, 6 in long and 0. 4 in diam. (i = 15 cm, d = 1 cm), has, at 
room temperature, a natural frequency f0 of 16 000 cps. If one counts with 
a measurement period of 1 s, the value of the natural frequency appears in 
one-second intervals. Since the counter accuracy of digital counters is given 
as ± 1 cycle, the natural frequency of the test body described above is 
measured with an accuracy of 1/16 000. 

Fig . 8 

Elastomat 1 . 0 1 5 w i t h f i v e d e c a d e s , showing h o l d e r and support for s p e c i m e n 
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A special design of the unit described here and shown in Fig. 9 permits 
the measurement method which has been discussed for elastic and non-elastic 
material properties to be adapted specifically to the project in question. 
This is achieved by: 
(1) The so-cal led period-duration measurement; 
(2) Automatic recording of the natural frequency; and especially 
(3) Measuring or recording the ratio of the natural frequency of the test 

body to the natural frequency of a reference body of the same alloy which 
is not damaged by radiation. 
In contrast to the instrument shown in Fig. 8, the apparatus shown in 

Fig. 9 is equipped with seven decades instead of five so that accuracy of the 
frequency resolution is two decades higher and allows a resolution of vari-
ations of the Young's modulus up to 10" ' if careful test conditions are 
maintained. 

Figure 10 shows schematically the recording and the period-duration 
measurement. In the period-duration measurement, time is counted in 
millionths of a second until the rod carries out 104, Ю5( 0 r 106 oscillations. 

• 

•И ¡Hill 

ÊÊIÈÈIIm 
Fig . 9 

Elastomat 1 . 0 1 8 with seven d e c a d e s for a u t o m a t i c r e c o r d i n g o f Y o u n g ' s or the shear modulus , 

d a m p i n g c a p a c i t y and t e m p e r a t u r e as a func t i on o f t i m e 
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Fig . 10 

S c h e m e o f r e c o r d i n g and p e r i o d - d u r a t i o n m e a s u r e m e n t b y H a s t o m a t 

Thus, it is possible to determine the number of natural oscillations of a 
test rod excited by means of feedback in second intervals accurately to 10"6. 

The last three decimals of the period-duration meter are applied- by 
means of a digital-analogue converter to the compensation recorder for the 
purpose of recording. Variations of the modulus of elasticity are shown 
on the recorder with a resolution of 10~7 , 10"6 , 10"5 , or 10"4 as desired. 

Figure 11 shows a schematic diagram of the frequency ratio meter which 
indicates, in periodic intervals, the ratio of the test rod to the natural f re -
quency of a comparison (normal) rod. 

The measurement principle is as follows: 
By means of feedback the test sample is excited in its longitudinal 

natural frequency. The normal sample is located adjacent to the test sample 

NUMBER OF CYCLES OF 
TEST SAMPLE IN A TIME 
OF 10® CYCLE OF THE 
NORMAL SAMPLE 

Fig . 11 

S c h e m e o f f r e q u e n c y ra t i o m e t e r 
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in the same temperature field, and is also excited to its natural frequency 
by means of feedback. After adjustment one obtains, by means of a pulse 
divider, one pulse each for 104, 105, o r 106 cycles of the normal sample. 
This pulse, which originates from the normal sample, opens and c loses 
a gate for counting the periods of the test sample. Thus, the decimal digital 
counter counts the number of test sample periods which fall into a time 
interval in which the normal sample achieves 10 4 , 105, o r 106 c y c l e s . 

It can be easily seen that the counter connected to the gate indicates 
the ratio ftest / fn o r m a l • The last three decimals of this ratio are applied to 
the recorder by means of the digital-to-analogue converter. This frequency 
ratio meter, shown in Fig. 12, is of special significance for the problem 
discussed here. 

It can be assumed that a sample of the same carbon steel has practi-
cally the same thermo-elastic coefficient with and without radiation damage, 
that is, it exhibits the same dependence of the modulus of elasticity on the 
temperature. Thus, it is possible to determine the absolute effect of Young's 
modulus variation independent of temperature, provided the test sample and 
the normal sample have the same temperature. 

E L A S T O M A T 
1.916 V 

• I f 

WÊÊÊKÊÉÊÈÊmШ 

Fig . 12 

T h e f r e q u e n c y rat io m e t e r 
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By means of a few strokes with a file the length of the test sample and 
of the normal sample before irradiation can easily be adjusted so that, on 
the frequency ratio meter (Figs. 11 and 12) the ratio ftest / f n o r m a i = 1-000 000, 
is obtained. 

By repeating the ratio measurement after a specific dose of radiation 
one can read directly from the variation of the ratio ftest /normal = 1.000 000 
the frequency variation of the test sample in millionths. 

From equation (2) equation (3) for small variations of Young's modulus 
is obtained: 

о . 

Thus, the variation with respect to the value 1.000 000, read on the ratio 
meter, only needs to be doubled to obtain the variation of Young's modulus. 
This variation of Young's modulus is an accurate measure for the number 
of Frenkel defects formed in the test body. 

It is well known that some of the Frenkel defects experience a recombi-
nation at room temperature which lasts for a certain time. Because of the 
very high sensitivity in measuring the variation in Young's modulus by the 
method described here, it is possible to observe changes of this modulus 
after irradiation in order to obtain quantitative information concerning the 
recombination speed of Frenkel defects at room temperature and to extrapo-
late the number of Frenkel defects after complete recovery from radiation 
damage. 

The frequency ratio meter has already proved successful for represent-
ing extremely small metallurgical effects [10], which normally disappear 
in the noise level of temperature variations and of the measurement unit. 

Figure 13 shows the arrangement into which the test rod is placed. The 
longitudinal natural frequency is then excited automatically. Various exci-
tation and receiver systems were developed for this method to determine 
the elastic and non-elastic properties, as shown in the lower portion of 
F ig .13 . 

Figure 14 shows the oven with a temperature self-balancing device and 
an excitation and receiver system for temperatures up to 1000°C. 

Figure 15 shows a special test-body holder with magnetic excitation 
which is applicable from very low (sub-zero) temperatures down to about 
-200°C. 

For the problem in question, a twin-system, as in Fig. 15, would be 
suitable, over which the oven with a temperature self-balancing device is 
placed. 

Below we present several curves which were obtained with the absolute 
method mentioned previously. These were taken from a large number of 
curves, some of which have not been published. 

Figure 16 shows the temperature dependence of the elasticity modulus 
and the damping capacity for iron [11] for temperatures up to 1000°C. The 
transition phenomenon in the temperature dependence of the modulus of 
elasticity is clearly visible. The maximum damping at approximately 100°С 
is caused by a resonance phenomenon in the carbon atoms in the lattice. 
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F i g . 13 

C l o s e - u p v i e w o f s p e c i m e n s u p p o r t 

F i g . 1 4 

O v e n f o r m e a s u r e m e n t s up t o 1 0 0 0 ° C 

Figure 17, taken from an unpublished paper, shows the recovery of 
Young's modulus (natural frequency) and the damping of soft iron after an 
elongation of 5%. 

Figure 17a shows an original chart obtained from à measurement of 
recovery of a deformed Armco iron bar. The high resolution, especially 
of the frequency curve, is evident. The test was made at room temperature. 

Figure 18 shows the recovery process of a rod with 0.9% С after quench-
ing from 820"C. This was recorded with the unit shown in Fig. 12. During 
the first 20 min after quenching, and because of the recovery of Young's 
modulus, the counter passes through 6500 digits; this is approximately five 
digits per second which automatically characterizes the recovery process. 



346 F. FORS TER and P. MÜLLER 

F i g . 1 5 

S p e c i a l h o l d e r f o r m e a s u r e m e n t a t l o w t e m p e r a t u r e s d o w n t o 2 0 0 ° C 

F i g . 16 

V a r i a t i o n o f Y o u n g ' s m o d u l u s f o r i r o n , w i t h t e m p e r a t u r e s u p t o 1 0 0 0 ° C 

Figure 20 shows a recording of the natural frequency of a steel rod after 
a 20% deformation. Because of the recovery process, the tape width of 10 in 
was passed three times during one hour. In the analogue recording of 
digital values, the width of the recorder tape can be covered as often as 
desired. 
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Figure 20, which was obtained at 1/10 of the highest sensitivity of the 
unit, shows the extremely high resolution. Between two neighbouring lines 
in the ordinate of Fig. 20 there is a frequency variation of 0.00001 of the 
absolute value. 

Arrows, plotted on the curve shown in Fig. 1, which represents the de-
pendence of Young's modulus on the neutron dose as measured by Thompson 
and Holmes, characterize the sensitivity of this recording method. 

A variation of Young's modulus of the amount, as shown by the arrow, 
results with a normal recording sensitivity in covering the 10-in recording 
width 35 times. Thus, the method described here measures already 1/30 000 
of variations of Young's modulus indicated by the arrow. 
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R e c o v e r y o f Y o u n g ' s m o d u l u s ( n a t u r a l f r e q u e n c y ) o f i r o n w i t h 9 % С 

a f t e r q u e n c h i n g f r o m 8 2 0 ° C 

In conclusion, we would like to point out that in various European re -
search laboratories a special design of the method described above for the 
quantitative measurement of radiation damage on graphite, metallic ma-
terials, wood etc. is used. For example, variations of Young's modulus 
of more than 100% were measured with Fflrster's Elastomat on more than 
400 graphite rods after a certain period in the reactor. For these investi-
gations of the radiation damage on graphite, a special suspension system 
was developed. 

This system is shown inFig.19. Very small specimens can be measured 
by means of such a device. The smallest dimensions for graphite specimens 
are 4X 4X 40 mm. 

A special oven similar to the unit shown in Fig . 14 was designed for 
the high-temperature measurement of hot specimens. Special care was 
taken for it to be possible to put the samples in the measurement conditions 
by means of a manipulator. 

To facilitate long-time measurements, as they are very common for 
measuring recovery processes, a fully automatic instrument has been built 
which is able to give a fully automatic record of the frequency ( i . e . of the 
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F i g . 19 

S p e c i a l d e v i c e f o r t h e m e a s u r e m e n t o f t h e n a t u r a l f r e q u e n c y a n d 

d a m p i n g c a p a c i t y o f v e r y s m a l l s p e c i m e n s 

Fig . 20 

Recorder strip showing the c h a n g e o f Y o u n g ' s m o d u l u s during 40 m i n 

a f ter a 20°/o c o l d d e f o r m a t i o n 

Young's or the shear modulus), of the damping capacity and the tempera-
ture of the specimen versus the time. With such an instrument the record 
chart shown in Fig. 17a was obtained. 

In this, the first of three sections, the possibility has been discussed 
of determining radiation damage by means of an elastic measurement 
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method developed by Fôrster . In the following sections the possibilities 
of magnetic and electric measurement methods will be discussed. 

2. MAGNETIC PROPERTIES 

During recent years a successful attempt has been made to connect the 
theory of the magnetic hysteresis loop with the effects of natural and arti-
ficial crystal lattice defects in metallic material. 

Especially with regard to the influence of dislocations, new interpre-
tation possibilities were obtained for the magnetic characteristic factors, 
namely hysteresis, coercive force , and initial permeability, [12, 13, 14, 
15, 16] . 

Ferro-magnetic material consists of individual, homogeneous, magnetic 
domains, the so-called Weiss areas, which are separated by so-calledBloch 
walls. Because of the effect of an external magnetic field, as well as an 
applied stress, the Bloch wall is subject to movement in the crystal lattice. 
The magnetic hysteresis loop is decisively influenced by these movement 
hindrances of the Bloch wall. 

The following measurement factors are important for the problem in 
question: 

(1) The initial permeability; 
(2) The coercive force; and 
(3) Variation of the remanence under the effect of a mechanical stress. 
Magnetic saturation, being a structure-insensitive factor according to 

Smekal, hardly reacts to radiation damage. Only in the special case of stain-
less steel can the saturation magnetization and the initial permeability be 
slightly increased by neutron radiation. However, the mechanism of the 
phenomenon differs from that which occurs for carbon steel. 

As is well known, the non-ferro-magnetic, austenitic structure re -
presents an unstable metallurgical state. Because of radiation damage, a 
small portion of the austenitic structure is converted into the stable ferritic 
state. Thus, under the influence of radiation, merely the amount of ferro-
magnetic substance is increased which expresses itself in an increase of 
the magnetic saturation and the observed increase of the permeabil ity. 

With carbon steel, however, one must in any case expect a decrease 
in the initial permeability and an increase in the coercive force. One can 
deduce the behaviour of the magnetic properties incases of neutron radiation 
from the behaviour of the magnetic properties of iron in which, for example, 
very fine-grained iron carbide was precipitated by means of various 
annealing operations. 

According to KERSTEN's theory [17, 18] very finely dispersed im-
purities o r heterogeneous precipitates increase the coercive force since 
they act as movement hindrances for the Bloch walls. The magnetic be-
haviour of a ferro-magnetic material has a many-fold correlation with me-
chanical behaviour. When a magnetic field is applied, a ferro-magnetic 
body will experience dimensional variations, which are expressed in the 
term "magnetostriction". O'.) the other hand, by means of external m e -
chanical f o r ces , variations of the magnetic state are caused. 
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In previous publications [19, 20] FÜRSTER has discussed the quanti-
tative determination of internal mechanical stresses according to amount 
and quality (stresses of the first and second kind) by means of magnetic 
measurements. He was able to show that the first irreversible variations 
of the mechanical structure due to yield phenomena and the formation of 
dislocations can be detected much more sensitively with magnetic measure-
ment methods than with other physical measurement methods. 

This preliminary representation would become too involved if we were 
to discuss here all known-interactions between the magnetic and mechanical 
behaviour of a ferro-magnetic material. It may suffice to point out that 
numerous such interactions exist which have been interpreted theoretically 
and which can be proved by means of measurements. 

GORDON, SERY and FISCHELL [21] made thorough studies on the ef-
fects of radiation damage on the magnetic constants. The effects which must 
be expected vary very widely according to the material under test. The 
order of the changes is different for the various constants. For instance, 
the maximum change in the saturation induction is between 0 and -5% for 
different materials. This corresponds closely with the above-mentioned 
opinion of Smekal. In contrast to this, variations of the coercive force up 
to more than 800% were observed. Table I lists the percentage change in 
DC magnetic properties observed by Gordon et al. Not only DC measure-
ments, but also AC measurements were made on radiation damage, whereby 
the AC measurements closely correspond with the above-mentioned DC ef-
fects. Figure 22 shows one of the results of SERY and GORDON 122J for 
measurements of 5 - 7 9 Molybdenum Permalloy. The Figure shows the 
enormous effect which can be observed. 

Such measurements involve instruments which can meet two important 
experimental requirements: 
(1) High-measurement sensitivity and accuracy determining magnetic fac- • 

tors; and 
(2) The possibility of difference measurement in the temperature behaviour 

of magnetic properties between an irradiated sample and an unirradi-
ated standard sample. 
In addition, the coercive force, which is the most important magnetic 

factor for the problem in question, can be measured non-destructively and 
-independently of shape by a method developed by Fôrster. Thus, the pos-
sibility of determining radiation damage at various points of the reactor 
vessel at periodic intervals is given. 

The following magnetic measurement methods can be applied to the 
problem in question: 
(a) Measurement of the variation of the magnetic values on the entire mag-

netization loop due to radiation damage of the material. Absolute and 
differential measurement. 

(b) Measurement of the variation of the remanence due to external mechani-
cal* stress applied to the sample. 

(c) Measurement of the absolute value and the temperature dependence of 
the coercive force . 

(d) Measurement with high sensitivity of the difference of the coercive force 
between an irradiated and an unirradiated sample as a function of 



352 F. FORS TER and P. MÜLLER 
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temperature while suppressing the temperature coef f ic ient of the 
coer c ive f o r c e . 

(e) Shape-independent coerc ive f o rce measurement on the reactor vessel 
itself by means of the magnetic point pole method. 

2.1 Measurement of the variation of magnetic values on the entire magneti-
zation loop due to radiation damage of the material. Absolute and dif-
ferential measurement. 

Figure 21 shows the screen picture of the Ferrograph, a magnetic 
measurement unit developed by Fôrster [23, 24j which permits a quick 
quantitative determination of the magnetic factors asafunction of temperature. 
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Fig . 2 1 

C h a n g e i n t h e s h a p e o f hysteresis l o o p a f ter neutron i rradiat ion a f ter G o i d o n , F ische l l and Sery 

The Ferrograph is used frequently in most European research and in-
dustrial laboratories where magnetic measurements are to be carried out. 
By means of numerous special coils and accessories , this unit is adapted 
to many special problems. The magnetic measurement factors are quantita-
tively indicated below the s creeno f the unit. Absolute sensitivity factors 
emerge from the В values on the vertical axis in G/cm and from the H values 
on the horizontal axis in Oe/cm so that by photographic recording, not only 
the loop, but also the absolute sensitivity is fixed for quantitative evaluation. 

Figure 22 shows the Ferrograph with the hysteresis loop of a sample 
under test. The scale factors employed for this particular measurement 
appear on the lower portion of the screen frame. 

Figure 23 shows schematically the development with increased sensi-
tivity of the absolute loop picture into the differential picture. Let us as-
sume sample 1 in Fig. 22 is the test sample which is subject to neutron radi-
ation in the reactor. Sample 2 is the unirradiated comparison sample which 
is selected so that, before radiation, samples 1 and 2 show exactly the same 
hysteresis loop. 

In Fig. 23a we have first placed sample 1 in the measurement coil and 
taken the loop. Then we removed sample 1 and inserted sample 2 in the 

2 3 
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F i g . 2 2 

C a t h o d e - r a y s c r e e n o f Ferrograph 

same measurement coi l . Figure 23a shows the two loops of a test sample 
and a normal sample, photographed one on top of the other. In Fig. 23b the 
test sample is inserted in the measurement coil and the loop photographed. 
Then sample 1 was removed from the measurement coil and the unirradiated 
comparison sample 2 was inserted in the comparison co i l . A hysteresis 
loop of sample 2 with exchanged horizontal field axis was obtained because 
of the opposite polarization of the comparison coi l . 

If, simultaneously, sample 1 is inserted in the measurement coil and 
sample 2 in the comparison coi l , one obtains (see Fig . 23c) on the screen 
the difference of the magnetization of both loops of test and normal sample 
above the f ield-strength axis. By varying the amplification factor in the 
magnetization direction (left sensitivity knob in F ig . 22), this hysteres is 
di f ference loop can be amplified by the factors 2, 5, 10, 20, 50, 100, e t c . , 
so that variation of the magnetic values over the entire hysteresis loop can 
be represented with extremely high sensitivity. For example, in Fig. 23d, 
we have amplified the di f ference loop f rom Fig . 22c by the factor 4 in the 
vert ical magnetization direction. 

It should be noted that numerous measurement values can be obtained 
if, during the preliminary investigations, not only the hysteresis loop but 
the total Raleigh region for^a hysteresis loop not completely extending into 
the saturation region, as shown in Fig. 24, is investigated for its behaviour 
under radiation damage. 

F r o m such readings one can judge with a sufficient degree of safety 
whether measurement of magnetic propert ies can solve the problem in 
question. 

2 2 ' 
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f r o m l o o p s o f t w o unirradiated s p e c i m e n s 

2. 2 Measurement of the variation of the remanence due to external me-
chanical stress applied to the sample 

According to Kersten's theoretical investigations, a reciprocal relation-
ship exists between the internal mechanical stress in the material and the 
factor dl r /da, that is, the variations of the remanent magnetization Ir with 
the external stress ст. Considering this theory, FÜRSTER has carried out 
extensive experimental work [19, 20] for the quantitative determination of 
internal stress . 
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. Fig- 24 

R a l e i g h r e g i o n o f hysteresis l o o p 

Fig- 2 5 . . : . 

Hysteresis r e g i o n o f hysteresis l o o p 

The measurement method applicable here is derived from the com-
parison method which was discussed by means of Fig. 23. If mechanical 
stress is applied to the test sample in Fig. 23d, one obtains a variation in 
the hysteresis-difference loop. Figure 25 shows the difference loop for a steel 
wire and Fig. 26 for a nickel wire with step-wise increase of the stress ap-
plied to the test sample. The distances of the difference loops in the mid-
vertical (Br) result in the factor dlr/dff. , ; 

This test can also be carried out in a different manner where the very 
first irreversible variation of the magnetic factors, after the test sample 
is relieved, can be observed. The magnetic differential method is so sensi-
tive that the appearance of the first irreversible, mechanical phenomena. 
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Fig . 26 

Hysteresis d i f f e r e n t i a l l o o p o f s tee l w i r e under s t e p - w i s e i n c r e a s e o f stress 

in the lattice far below the stress limit can be detected, which indicates a 
macroscopic variation of the mechanical behaviour in the conventional m e -
chanical character ist i cs . Here, the extremely high sensitivity of the 
magnetic method is used in order to "scan" the behaviour of the dislocations 
at the pinning points (barriers) . 

2. 3 Measurement of the absolute value and the temperature dependence of 
the coercive force 

We have pointed out previously that the coercive force is of special sig-
nificance to the problem in question. From theory, one may expect to ob -
tain the influence of radiation damage by measuring the c o e r c i v e f o r c e . 

FÜRSTER developed a precision coercive force meter [25, 26, 27] which, 
is at present the most widely used instrument in research and industrial 
laboratories for exactly determining the coerc ive f o r ce . It is shown in 
Fig .27 . 

The measurement procedure as shown schematically in Fig. 28 is first 
to saturate the test sample magnetically. After saturation, the sample ex-
hibits a remanent magnetization. Then an opposing magnetic field is. in-
creased until the remanent magnetization reaches the value zero . The zero 
magnetization is measured by so -cal led Fôrster probes which are located 
astatically outside the magnetization co i l . Owing to this arrangement, the 
measurement of the temperature dependence of the coerc ive f o rce is pos -
sible with high accuracy and in rapid succession. As an example Fig. 29 shows 
the temperature dependence of the coerc ive force of hard nickel after an-
nealing to various temperatures. 

Thus, the absolute value of the coer c ive f o r c e is measured directly 
in Oersted units independently of the sample size. A small metal chip yields 
the same value of coerc ive f o r c e with this unit as does a large portion of 
the same material (F igs . 27 and 28). ' 

To measure extremely small variations of the coerc ive f orce , e s -
pecial ly while simultaneously eliminating thé effect of temperature on the 
absolute value of the coerc ive f orce , Fors ter has developed a differential 
method which has not yet been published, and which works with a sensitivity 
higher by several powers of 10 than the absolute method. 
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S c h e m e o f C o e r c i m e t e r m e t h o d 

2. J High sensitivity measurement of the coercive force difference between 
an irradiated and an unirradiated sample as a function of temperature 
while suppressing the temperature coefficient of the coercive force 

FÓRSTER [28, 29, 30, 31] proved that quantitatively the residual mag-
netic field of a previously saturated test sample with a small d iameter-to-
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length ratio is proportional to the coerc ive f o r c e . The magnetic field 
measured at the speci f ic distance d f r om the test body which is produced 
by the residual magnetization after a previous magnetic saturation there-
fore determines the coercive force of the test body. Figure 30 shows sche-
matical ly the assembly upon which is based the method of the extremely 
sensitive measurement of the coerc ive force di f ferences with elimination 
of the temperature influence. Electrical current is applied to two identical 
coi ls in ser ies so that the magnetic fields inside the coils are equal but in 
opposite direct ions . There fore , after saturation, the residual magneti-
zations of the test sample and the standard sample in the two coi ls are in 
opposite directions so that they will cancel out at the site of the measurement 
probe . Before the test sample is irradiated in the reactor , it and the 
standard sample are brief ly magnetized to saturation in the coils (Fig. 30). 
Then the Fôrs ter probe, which measures the magnetic residual field with 
a resolution of 10-5 Oe, is adjusted geometrically between the two coils so 
that, with the highest measurement sensitivity, the field H = 0 is measured. 

2.5 hTethod for the direct measurement and reading of low permeabilities 

Figure 30a illustrates an Oerstedmeter for the extremely sensitive 
measurement of magnetic DC f ie lds . F o r such an Oestedmeter a special 
pick-up for direct reading the permeability of slightly ferro-magnetic speci-
mens has been developed. This pick-up is simply put on the surface of a 
test piece whereby the permeability and the susceptibility respectively can 
be read immediately . The wide application of this instrument is to the 
stainless stee ls . The amount of ferr i te contained in these materials in-
c reases not only after cold-working but also after exposure to irradiation 
[32] . F o r such measurements the instrument shown in Fig . 30a is very 
suitable and handy. 

^ 3 0 0 » г 

475 е С 

^ 3 0 0 » 

550°C 

»- " • „ 
615°C 

G80 °C 



3 6 0 F. FORS TER and P. MÜLLER 

EXTREME SENSITIVE 

F ig . 30 

S c h e m e t o m e a s u r e c o e r c i v e - f o r c e d i f f e r e n t i a l 

2. 6 Shape-independent coercive force measurement on the reactor vessel 
itself by means of the magnetic point-pole method 

In 1954 it was proved theoretically [33] that the magnetic residual pole, 
which is produced after a permanent rod magnet is briefly placed on a ferro-
magnetic body, is determined in its intensity by the coerc ive f o rce of the 
material alone. 

Figure 31 shows the probe and magnet arrangement used f o r de -
termining the coerc ive force independent of the body shape. By briefly 
pressing down the spring-loaded magnet, a residual point pole appears on 
the surface of the vessel whose intensity is directly measured quantitatively 
by the two Fârster probes located in the base of the apparatus. By turning 
the probes around the point pole, one can further measure the anisotropy 
of the coercive force iri the material. However, this is not of great interest 
to the problem here. With the test device shown in Fig. 31 the coercive force 
of a large surface can be quickly measured since a single reading takes no 
longer than 2 s . 

An Important application, which has a certain relationship to our pro -
blem, is shown in Fig . 32. Here, the variation of the coerc ive force over 
a large steel sheet of Thomas steel is measured. Because of ageing, various 
amounts of Fe 4N were precipitated at different points of the steel sheet. Now 
an amount of 0.01% dissolved nitrogen increases the coercive force by about 
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Fig . 3 1 

D e v i c e f o r p o i n t - p o l e m e a s u r e m e n t o f c o e r c i v e f o r c e 

V a r i a t i o n o f c o e r c i v e f o r c e d u e t o a g i n g in a sheet o f T h o m a s s tee l 

1 Oe. But, if the same amount of nitrogen, due to ageing, is precipitated 
as Fe^N, the coercive force will be increased by 2. 8 Oe. It is well known 
that the precipitation of Fe4N needles during the ageing process decreases 
the ductility. The sheet (Fig. 32) actualy showed brittle behaviour during 
forming on the right half which gave increased values of coercive force, while 
the left half (Fig. 32) with lower H c values, could be formed satisfactorily. 
The residual point-pole method represents a good and fast test method for 
comparison tests on reactor parts. 
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3. ELECTRICAL PROPERTIES 

Normally, the electrical resistance of a metallic material increases 
with the dose of irradiation due to increasing vacancy formation. The re-
sistance increase for body-centred-cubic metals, suchas , e . g . , Fe, is 
greater than for face-centred-cubic metals. But after a resistance increase 
due to irradiation, a recovery mechanism takes place which again leads to 
a decrease of the resistance as a function of time. Various recovery mecha-
nisms from the resistance increase take place in various temperature 
ranges. 

However, under certain conditions, a resistance decrease may also 
occur because of corpuscular bombardment, namely when the recovery due 
to temperature increase outweighs the influence of the simultaneously pro-
duced Frenkel defects. For various alloys, namely copper alloys, such 
an anomalous resistivity decreases after small neutron doses have been 
observed. 

The main difficulty of the resistivity measurement is the great depen-
dence of the electrical resistance upon the temperature on the one hand, and 
the sometimes very small effects on the other hand. Thus, many of these 
measurements were confined to the low-temperature range. In many cases 
recovery effects are not the main reason for carrying out the measurements 
in the low-temperature range. As many effects are relatively small, the 
accuracy in the low-temperature range is higher. In this range most of 
the investigations on resist ivity are carr ied out with the DC method. 

For temperatures between 150 and 500UK an eddy-current method for 
the direct measurement and reading of the resistivity o r conductivity, 
respectively, has been developed by FORSTER L34J . The method uses the 
dependence of the eddy-current density upon the electrical conductivity in 
metallic materials. The measurement is very simple: a probe coil is put 
on the sample and a knob is turned until the needle of a meter comes to zero. 
The accuracy of the instrument for absolute measurements is - under 
laboratory conditions - better than 0.5%. For comparison measurements 
the resolution is 0.2%. The unit is shown in Fig. 33. Among others, it has 
been widely used for measuring precipitation hardening. Unpublished re -
ports of the authors show a good correspondence between the hardness, yield 
strength and conductivity of aluminium alloys. 

Precipitation mechanism is also induced by neutron irradiation L35], 
because the diffusion rates are enhanced by the introduction of extra va-
cancies into the alloy. The range of precipitation measurements is within 
the range of moderately high or low temperatures [36J, that means within 
the range of the eddy-current instrument. 

BRUCH, McHUGH and HOCKENBURY 1371 show the change of res is -
tivity of several pure metals after neutron irradiation at 80"C. The effects 
amount to 23% as shown in Table II. Resistivity effects up to 75% occur at 
irradiated order-disorder alloys. SIEGEL [38J found a strong increase in 
the resistivity of Cu Au if it had an ordered superlattice before irradiation, 
whereas only a 1% increase occurred if the lattice was initially disordered. 
The results are shown in Fig. 34. 

Such measurements are most easily carried out with eddy-current 
instruments. As they use very small energies, no heating - even of small 
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F i g . 3 3 

Eddy - current instrument f o r d i r e c t m e a s u r e m e n t and read ing o f c o n d u c t i v i t y (resist iv ity) 

T A B L E II 

CHANGE IN RESISTIVITY OF SEVERAL PURE METALS 
A F T E R NEUTRON IRRADIATION* 

Neutron Dose : 6 X 1020 n / c m 2 

Irradiation Temperature: 80°C 

M a t e r i a l 
I n c r e a s e in 
R e s i s t i v i t y 

I n c r e a s e 

№ 

C u 0 . . 1 7 9 . 2 

N i 0 . 2 4 3 . 1 

T i 4 . 3 7 . 8 

Z r 2 . 9 6 . 4 

F e 1 . 0 9 . 0 

M o 1 . 4 2 3 . 8 

* R e f . [ 3 7 ] 

specimens - can occur. The most important feature is the easy application 
of such probes not only outside the pile, but also by means of a manipulator 
in the hole. So, within a wide scope this eddy-current conductivity meter 
of fers new possibilities for easy, fast and accurate measurements. 
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RESISTIVITY 
[ i l c m ] 

INITIALLY DISORDERED 

/ 

INITUS LLY ORDERED 

1 3 - 1 0 n / c m 
NEUTRON FLUX 

F ig . 3 4 

Resis i t iv i ty o f Cu 3 Au as a f u n c t i o n o f neutron irradiation dose 

SUMMARY 

New methods, instruments and facilities for measuring irradiation ef-
fects on the physical properties of materials .are outlined. On the example 
of a number of well-known radiation damage effects new ways of measuring 
changes of mechanical, magnetic and electrical properties of irradiated 
specimens are described. 
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NEW INSTRUMENTS AND PRINCIPLES FOR THE 
DIMENSIONAL MEASUREMENT AND MEASUREMENT 

OF SPACING OF REACTOR COMPONENTS* 

P. MÜLLER 
INSTITUT DR. FÔRSTER, REUTLINGEN, 

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 

A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

NEW INSTRUMENTS A N D PRINCIPLES FOR THE DIMENSIONAL MEASUREMENT A N D MEASUREMENT OF 

S P A C I N G OF R E A C T O R C O M P O N E N T S . * T h e m e a s u r e m e n t o f w a l l th i ckness o f a u s t e n i t i c and n o n - f e r r o u s 

sheets , tubes and c o n t a i n e r s is presented . T w o m e t h o d s f o r c o n t a c t l e s s m e a s u r e m e n t are d iscussed : e d d y -

current m e t h o d f o r m e a s u r i n g the th i ckness o f n o n - f e r r o u s and aus ten i t i c sheets and c o n t a i n e r s b y m e a n s o f 

t rans i t ion c o i l s ; e d d y - c u r r e n t m e a s u r e m e n t o f the w a l l th i ckness o f tubes b y m e a n s o f f e e d - t h r o u g h c o i l s . 

S u i t a b l e instruments and their a p p l i c a t i o n are shown. W a l l - t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t o n n o n - f e r r o u s r e a c t o r 

a s s e m b l i e s b y the " m a g n e t i c b a l l m e t h o d " is a l so d i s cussed . 

T h e p r i n c i p l e o f this n e w t y p e o f m e a s u r e m e n t is e x p l a i n e d , its r a n g e o f use - e s p e c i a l l y f o r s p o t -

. m e a s u r e m e n t s — is d i s c u s s e d , and a p r a c t i c a l ins t rument is d e s c r i b e d . 

M e a s u r e m e n t o f n o n - m a g n e t i c c o a t i n g s o n m a g n e t i c base m a t e r i a l s is d i s cussed . T h e m e a s u r e m e n t 

p r i n c i p l e s ( m a g n e t i c D C and A C f i e l d m e t h o d s ) are e x p l a i n e d and instruments for m e a s u r e m e n t o f n o n -

m a g n e t i c c o a t i n g s b e t w e e n 3 - p m and 2 0 - m m thickness are shown. T h e s p e c i a l p r o b l e m o f m e a s u r e m e n t o f 

s t e l l i t e depos i t s on f e r r i t i c wal l s o f r e a c t o r vessels is d iscussed. 

T h e m e a s u r e m e n t o f e l e c t r i c a l l y n o n - c o n d u c t i v e c o a t i n g s on base m a t e r i a l s cons i s t ing o f n o n - f e r r o u s 

m e t a l s ; a n d the p r i n c i p l e o f m e a s u r e m e n t ( e d d y currents) a re e x p l a i n e d . A n instrument f o r this purpose is 

s h o w n and t y p i c a l e x a m p l e s o f m e a s u r e m e n t s are g i v e n . 

C o n t a c t l e s s i n - l i n e m e a s u r e m e n t s o f p h y s i c a l d i m e n s i o n s o f m e t a l l i c r e a c t o r c o m p o n e n t s are g i v e n . 

Var ious m e t h o d s f o r ferrous and n o n - f e r r o u s m e t a l s a re e x p l a i n e d ( m a g n e t i c D C and A C f i e l d m e t h o d , 

e d d y - c u r r e n t m e t h o d s ) . Instruments and e x a m p l e s for r e m o t e m e a s u r e m e n t s o f d i a m e t e r , o v a l i t y , distort ion 

e t c . , o f r e a c t o r c o m p o n e n t s are d e s c r i b e d , and m e t h o d s o f measur ing the spac ing o f such c o m p o n e n t s in the 

" h o t " z o n e o f the r e a c t o r are shown. 

An instrument for r e c o r d i n g the sur face p r o f i l e and for d i r e c t read ing the roughness va lues ( " R a u h t i e f e " , 

" G l â t t u n g s t i e f e " , C L A v a l u e and RMS v a l u e ) is shown . T y p i c a l e x a m p l e s o f the use o f the ins t rument f o r 

r e a c t o r c o m p o n e n t s are d iscussed . S p e c i a l a t tent ion is g i v e n to the poss ib i l i ty o f using a s m a l l and versat i l e 

p i c k - u p by means o f manipulators in the " h o t " zones and on " h o t " mater ia ls . T he increase o f surface roughness 

with increas ing irradiation dose is discussed. 

N O U V E A U X INSTRUMENTS ET PROCÉDÉS DE MESURE DES DIMENSIONS ET DE L 'ESPACEMENT DES 

ÉLÉMENTS D ' U N R É A C T E U R * . L ' a u t e u r p r é s e n t e l es p r o b l ê m e s de m e s u r e d e l ' é p a i s s e u r d e f e u i l l e s e t d e s 

parois d e tubes et r é c ip ients en ac iers austénit iques ou en m é t a u x non ferreux. Deux m é t h o d e s d e mesure des 

épaisseurs sans c o n t a c t sont d i s c u t é e s : la m e s u r e , par courants de Foucau l t , d e l ' épa i sseur de f e u i l l e s e t des 

paro is d e r é c i p i e n t s en m é t a u x non f e r reux ou en a c i e r s austéni t iques , au m o y e n d e b o b i n e s se d é p l a ç a n t l e 

long des p i è c e s à e x a m i n e r : la mesure , par courants de Foucault , de l 'épaisseur des parois de tubes, au m o y e n 

de bob ines dans l e sque l l e s se d é p l a c e n t les p i è c e s â e x a m i n e r . L 'auteur décr i t des instruments appropriés et l e 

m o d e d 'ut i l i sat ion . Il discute é g a l e m e n t la mesure de l 'épaisseur des parois de parties constitutives de réacteurs, 

en m é t a u x non ferreux, par la « m é t h o d e de la b i l l e m a g n é t i q u e » et exp l ique le pr inc ipe de c e nouveau type 

* U n f o r t u n a t e l y , at the t i m e o f g o i n g t o . P r e s s the M a n u s c r i p t o f this p a p e r ( S M 6 3 / 2 0 b ) was n o t 
a v a i l a b l e . T h o s e readers w h o r e q u i r e c o p i e s are a d v i s e d to wr i t e t o the author d i r e c t at the Inst i tute 
Dr . FBrster, R e u t l i n g e n , F e d e r a l R e p u b l i c o f G e r m a n y . 

* A u m o m e n t d e m e t t r e sous presse l e m a n u s c r i t d e c e m é m o i r e ( S M - 6 3 / 2 0 b ) m a n q u a i t . Les 

l e c t e u r s qui dés i rent e n r e c e v o i r des e x e m p l a i r e s sont priés d e s 'adresser d i r e c t e m e n t à l ' a u t e u r , à l ' I n s t i t u t 

Dr . Fôrster , R e u t l i n g e n ( R é p u b l i q u e f é d é r a l e d ' A l l e m a g n e ) . 
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d e m e s u r e e t son d o m a i n e d ' u t i l i s a t i o n - n o t a m m e n t pour l es mesures par p o i n t s ; i l d é c r i t un instrument 

a p p r o p r i é . 

L 'auteur e x a m i n e la m e s u r e des r e v ê t e m e n t s non m a g n é t i q u e s d e m a t é r i a u x m a g n é t i q u e s ; i l e x p l i q u e 

les p r i n c i p e s d e m e s u r e ( m é t h o d e s f o n d é e s sur les c h a m p s m a g n é t i q u e s des courants cont inus et des courants 

a l ternat i f s ) et d é c r i t des instruments d e m e s u r e de r e v ê t e m e n t s non m a g n é t i q u e s dont l ' épa i sseur v a r i e entre 

3 д т e t 20 m m . Il e x p o s e l e p r o b l è m e s p é c i a l d e la m e s u r e des dépô t s d e s t e l l i t e sur les paro i s en a c i e r s 

f e r r i t iques des c u v e s d e r é a c t e u r s . La m e s u r e des r e v ê t e m e n t s non c o n d u c t e u r s d e m é t a u x non f e r r e u x est 

é t u d i é e . Le m é m o i r e e x p l i q u e l e pr inc ipe de mesure (courants de Foucault ) . Il décr i t un instrument approprié 

et donne des e x e m p l e s de mesures typiques . 

L 'auteur e x a m i n e é g a l e m e n t la mesure sans c o n t a c t , en cont inu , des d imens ions d e parties const i tut ives 
méta l l i ques de réacteurs e t exp l ique diverses méthodes d e mesure pour les métaux î e n e u x et non terreux (champs 
m a g n é t i q u e s des courants cont inus e t des courants a l ternat i fs , courants de Foucau l t ) . П décr i t des instruments 
e t d o n n e des e x e m p l e s d e m e s u r e t é l é c o m m a n d é e du d i a m è t r e , d e l ' o v a l i s a t i o n , d e la d is tors ion , e t c . , d e 
diverses p i è c e s ; i l expose des méthodes de mesure de l ' e s p a c e m e n t des é l éments de la z o n e a c t i v e du réacteur. 

Le m é m o i r e décr i t un instrument permettant d 'enregistrer l e prof i l de surface et de faire la lecture d i rec te 
des va leurs d e la rugos i t é ( p r o f o n d e u r d e r u g o s i t é , d e g r é d e p o l i s s a g e , d i r e c t i o n d e s i r régular i tés e t v a l e u r 
quadratique m o y e n n e ) . П donne des e x e m p l e s typiques d ' e m p l o i de c e t instrument pour les p i è ces d 'un réacteur. 
L 'auteur traite en part i cu l ier d e la poss ib i l i té d 'u t i l i ser un pet i t l e c t e u r p o l y v a l e n t , à l ' a i d e de manipulateurs , 
dans les z o n e s a c t i v e s et pour les mat ières « c h a u d e s » . Il d iscute l ' a u g m e n t a t i o n d e la rugos i té d e surface 
en f o n c t i o n de l ' a c c r o i s s e m e n t de l ' i r rad ia t i on . 

Н О В Ы Е П Р И Б О Р Ы И П Р И Н Ц И П Ы И З М Е Р Е Н И Я Р А З М Е Р О В И Р А С П О Л О Ж Е Н И Я К О М -
П О Н Е Н Т О В Р Е А К Т О Р А * Р а с с м а т р и в а е т с я и з м е р е н и е т о л щ и н ы л и с т о в и т о л щ и н ы с т е н о к 
т р у б и к о н т е й н е р о в и з а у с т е н и т н ы х и ц в е т н ы х м е т а л л о в . О б с у ж д а ю т с я д в а м е т о д а б е с к о н -
т а к т н о г о и з м е р е н и я т о л щ и н ы с т е н о к : а ) м е т о д в и х р е в ы х т о к о в д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы л и с т о в 
и к о н т е й н е р о в и з ц в е т н ы х и а у с т е н и т н ы х м е т а л л о в с п о м о щ ь ю п е р е х о д н ы х к а т у ш е к ; б ) м е т о д 
в и х р е в ы х т о к о в д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы с т е н о к т р у б с п о м о щ ь ю п р о х о д н ы х к а т у ш е к . О п и -
с ы в а ю т с я п р и г о д н ы е д л я э т о г о п р и б о р ы и и х п р и м е н е н и е . И з м е р е н и е т о л щ и н ы с т е н о к у з л о в 
р е а к т о р а и з ц в е т н ы х м е т а л л о в п о " м е т о д у м а г н и т н о г о ш а р а " . О б ъ я с н я е т с я п р и н ц и п э т о г о 
н о в о г о в и д а и з м е р е н и й , о б л а с т ь е г о п р и м е н е н и я ( о с о б е н н о д л я т о ч е ч н ы х и з м е р е н и й ) и о п и -
с ы в а е т с я п р и м е н я е м ы й н а п р а к т и к е п р и б о р . 

И з м е р е н и е м а т е р и а л о в н е м а г н и т н ы х п о к р ы т и й на м а г н и т н о й о с н о в е . О б ъ я с н я ю т с я п р и н -
ц и п ы и з м е р е н и й ( м е т о д ы м а г н и т н о г о п о л я п о с т о я н н о г о т о к а и п е р е м е н н о г о т о к а ) и о п и с ы в а ю т -
с я п р и б о р ы д л я и з м е р е н и я н е м а г н и т н ы х п о к р ы т и й т о л щ и н о й о т 3 м и к р о н д о 2 0 м м . О с о б о 
р а с с м а т р и в а е т с я п р о б л е м а о т л о ж е н и я с т е л л и т а н а ф е р р и т н ы х с т е н к а х к о р п у с о в р е а к т о р о в . 

И з м е р е н и е п о к р ы т и й , н е п р о в о д я щ и х э л е к т р и ч е с т в о , - н а м а т е р и а л а х и з ц в е т н ы х м е т а л -
л о в . О б ъ я с н я е т с я п р и н ц и п т а к о г о и з м е р е н и я ( в и х р е в ы е т о к и ) . О п и с ы в а е т с я п р и б о р д л я . т а к и х 
и з м е р е н и й и т и п и ч н ы е п р и м е р ы и з м е р е н и й . 

П р и в о д я т с я б е с к о н т а к т н ы е т е х н о л о г и ч е с к и е и з м е р е н и я ф и з и ч е с к и х р а з м е р о в м е т а л л и -
ч е с к и х к о м п о н е н т о в р е а к т о р а . О б ъ я с н я ю т с я р а з л и ч н ы е м е т о д ы и з м е р е н и я ч е р н ы х и ц в е т н ы х 
м е т а л л о в ( м е т о д м а г н и т н о г о п о л я п о с т о я н н о г о т о к а и п е р е м е н н о г о т о к а , м е т о д ы в и х р е в ы х 
т о к о в ) . О п и с ы в а ю т с я п р и б о р ы и п р и м е р ы д и с т а н ц и о н н о г о и з м е р е н и я д и а м е т р а о в а л ь н о с т и , 
и с к а ж е н и я и т . д . к о м п о н е н т о в р е а к т о р а . О п и с ы в а ю т с я м е т о д ы о п р е д е л е н и я р а с п о л о ж е н и я 
т а к и х к о м п о н е н т о в в " г о р я ч е й " з о н е р е а к т о р а . " 

О п и с ы в а е т с я п р и б о р д л я р е г и с т р а ц и и п р о ф и л я п о в е р х н о с т и и н е п о с р е д с т в е н н о г о о п р е -
д е л е н и я х а р а к т е р а н е р о в н о с т и ( " R a u h t i e f e " , " G l â t t u n g s t i e f e " , G L A v a l u e и R M S v a l u e ) . Р а с -
с м а т р и в а ю т с я т и п и ч н ы е п р и м е р ы и с п о л ь з о в а н и я э т о г о п р и б о р а о п р е д е л е н и я н е р о в н о с т е й к о м -
п о н е н т о в р е а к т о р а . О с о б о е в н и м а н и е у д е л я е т с я в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я н е б о л ь ш о г о 
у н и в е р с а л ь н о г о д а т ч и к а в " г о р я ч и х " з о н а х и " г о р я ч и х " м а т е р и а л а х . Р а с с м а т р и в а е т с я в о -
п р о с о б у в е л и ч е н и и н е р о в н о с т е й п о в е р х н о с т и п р и у в е л и ч е н и и д о з о б л у ч е н и я . 

* К с о ж а л е н и ю , в м о м е н т н а п р а в л е н и я в п е ч а т ь н е в о з м о ж н о б ы л о п о л у ч и т ь р у к о п и с ь 
э т о г о д о к у м е н т а ( S M 6 3 / 2 0 Ь ) . Т е м ч и т а т е л я м , к о т о р ы е х о т е л и б ы п о л у ч и т ь к о п и и , с о в е т у -
е м н а п и с а т ь а в т о р а м н е п о с р е д с т в е н н о в И н с т и т у т д - р а Ф е р с т е р а , Р о й т л и н г е н , Ф Р Г . 
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NUEVOS I N S T R U M E N T O S Y PRINCIPIOS PARA MEDIR LAS DIMENSIONES Y LA SEPARACION ENTRE 

COMPONENTES DE R E A C T O R * . El autor presenta los p r o b l e m a s d e m e d i c i ó n d e l espesor d e ho jas y d e paredes 

de tubos y r e c i p i e n t e s d e m a t e r i a l a u s t e n f t i c o y n o ferroso . Se e x p o n e n dos m é t o d o s para m e d i r e l espesor de 

paredes sin usar e l e m e n t o s en c o n t a c t o c o n las m i s m a s : e l m é t o d o de las corr i entes d e F o u c a u l t para m e d i r 

e l espesor d e ho jas y r e c i p i e n t e s de m a t e r i a l no f erroso y a u s t e n f t i c o , e m p l e a n d o bob inas d e t rans i c i ón , y e l 

e m p l e o de corr ientes de Foucaul t para m e d i r espesores de pared en tubos m e d i a n t e bobinas anulares extensivas. 

Se descr iben los instrumentos adecuados y sus a p l i c a c i o n e s . El autor discute además la m e d i c i ó n de espesores de 

pared en c o m p o n e n t e s n o ferrosos para reac tores m e d i a n t e e l « m é t o d o d e l a es fera m a g n é t i c a » y e x p l i c a e l 

p r i n c i p i o d e este nuevo p r o c e d i m i e n t o de m e d i c i ó n , se a n a l i z a su a l c a n c e , sobre t o d o para m e d i c i o n e s l o c a l i -

zadas , y se desc r ibe un instrumento u t i l i z a d o en la p r á c t i c a . 

Se e x a m i n a la m e d i c i ó n d e r e c u b r i m i e n t o s n o m a g n é t i c o s a p l i c a d o s sobre m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s , se 

e x p l i c a n l os p r i n c i p i o s d e la m e d i c i ó n ( m é t o d o s d e c a m p o m a g n é t i c o c o n c o r r i e n t e c o n t i n u a y a l terna) y se 

desc r iben instrumentos para m e d i r r e c u b r i m i e n t o s no m a g n é t i c o s d e espesor c o m p r e n d i d o entre 3 ¡ ím y 20 m m . 

Se ana l i za e l p r o b l e m a e s p e c i a l de m e d i r depósitos d e estel i ta sobre paredes f e n f t i c a s de rec ip ientes de reactor . 

Se estudia la m e d i c i ó n d e r e c u b r i m i e n t o s no c o n d u c t o r e s , a p l i c a d o s sobre m e t a l e s no ferrosos . Se e x p l i c a 

e l p r i n c i p i o d e m e d i c i ó n ( c o r r i e n t e s d e F o u c a u l t ) , se d e s c r i b e un i n s t r u m e n t o d e s t i n a d o a es te f i n y se d a n 

e j e m p l o s t f p i c o s d e m e d i c i o n e s . 

El autor e x a m i n a t a m b i é n la m e d i c i ó n d e d i m e n s i o n e s f í s i cas d e los c o m p o n e n t e s m e t á l i c o s de reactores , 

sin e l e m e n t o s en c o n t a c t o c o n los m i s m o s y descr ibe diversos m é t o d o s ap l i cab les a meta les ferrosos y no ferrosos 

( m é t o d o de l c a m p o m a g n é t i c o c o n corr iente cont inua y alterna, m é t o d o de corrientes de Foucault ) . Se d e s c r i -

b e n instrumentos y se dan e j e m p l o s d e m e d i c i o n e s a d i s t a n c i a d e l d i á m e t r o , o v a l i d a d , d is tors ión , e t c . , d e 

c o m p o n e n t e s d e r e a c t o r . Se e x p o n e n m é t o d o s para m e d i r la s e p a r a c i ó n entre ta les c o m p o n e n t e s , en la z o n a \ 

r a d i a c t i v a d e l r e a c t o r . 

Se d e s c r i b e un i n s t r u m e n t o para registrar p e r f i l e s d e s u p e r f i c i e s y para i n d i c a c i ó n d i r e c t a d e v a l o r e s 

de aspereza ( « R a u h t i e f e » , « G I S t t u n g s t i e f e » , valor p r o m e d i o y va lor cuadrát i co m e d i o ) . Se anal izan e j e m p l o s 

t fp i cos d e l e m p l e o d e este instrumento para c o m p o n e n t e s de reactor . Se presta e spec ia l a tenc i ón a la pos ib i l i -

dad de usar un captador p e q u e ñ o y d e a p l i c a c i o n e s múl t ip les m e d i a n t e manipuladores en zonas y en mater ia les 

rad iac t ivos . Se a n a l i z a e l a u m e n t o de la aspereza super f i c ia l en f u n c i ó n de la dosis de i r rad iac ión . 

*" Por d e s g r a c i a , e n e l m o m e n t o d e entrar e n prensa , n o se d i s p o n í a d e l m a n u s c r i t o d e e s t e d o c u m e n t o 
( S M - 6 3 / 2 0 b ) . Se a c o n s e j a a l os l e c t o r e s q u e d e s e e n o b t e n e r c o p i a s q u e e s c r i b a n d i r e c t a m e n t e a l a u t o r , 
Instituto Dr . Foers ter , R e u t l i n g e n ( R e p ú b l i c a F e d e r a l d e A l e m a n i a ) . 
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A b s t r a c t — R é s u m é — А н н о т а ц и я — R e s u m e n 

A U T O M A T I C INSPECTION OF NUCLEAR-REACTOR TUBES DURING P R O D U C T I O N A N D PROCESSING, 
USING E D D Y - C U R R E N T M E T H O D S . T h e poss ib i l i t i es o f a u t o m a t i c and s e m i - a u t o m a t i c i n s p e c t i o n o i tubes 
using e d d y - c u r r e n t m e t h o d s are d e s c r i b e d . T h e p a p e r dea ls in par t i cu lar wi th m o d e r n processes , c o m p a r e d 
to the use o f other n o n - d e s t r u c t i v e m e t h o d s . T h e e s sence o f the paper is that the methods discussed are i d e a l 
for o b j e c t i v e a u t o m a t i c i n s p e c t i o n . 

Not on ly are the known methods d e s c r i b e d , but c e r t a i n , n e w methods and their a p p l i c a t i o n to the d e t e c -

t ion o f flaws in r eac to r tubes are discussed. 

CONTRÔLE A U T O M A T I Q U E DES TUBES POUR RÉACTEURS NUCLÉAIRES AVEC DES MÉTHODES A- C O U -

RANTS DE F O U C A U L T PENDANT LEUR PRODUCTION ET LEUR T R A I T E M E N T . Le m é m o i r e a trait aux poss i -

b i l i tés d e c o n t r ô l e a u t o m a t i q u e et s e m i - a u t o m a t i q u e des tubes a v e c des m é t h o d e s à courants d e F o u c a u l t . Il 

d iscute s p é c i a l e m e n t des p r o c é d é s m o d e r n e s e t les c o m p a r e à d 'autres m é t h o d e s non destruct ives . L 'essent ie l 

du m é m o i r e consiste dans la constatat ion q u e les m é t h o d e s en discussion sont idéa les pour l e c o n t r ô l e o b j e c t i f 

et a u t o m a t i q u e . 

En outre , non s e u l e m e n t l ' auteur m e t en é v i d e n c e des m é t h o d e s c onnues , mais i l déc r i t aussi cer ta ines 

m é t h o d e s n o u v e l l e s et leur a p p l i c a t i o n à la d é t e c t i o n des défauts dans des tubes pour réacteurs . 

А В Т О М А Т И Ч Е С К И Й К О Н Т Р О Л Ь Т О К А М И Ф У К О Т Р У Б Д Л Я Я Д Е Р Н Ы Х Р Е А К Т О Р О В 
В П Е Р И О Д И Х И З Г О Т О В Л Е Н И Я И О Б Р А Б О Т К И . Г о в о р и т с я о в о з м о ж н о с т я х а в т о м а т и ч е с к о -
г о и п о л у а в т о м а т и ч е с к о г о к о н т р о л я т р у б м е т о д а м и т о к о в Ф у к о . О с о б о е в н и м а н и е у д е л я е т с я 
с о в р е м е н н ы м м е т о д а м и п р о в о д и т с я с о о т в е т с т в у ю щ е е с р а в н е н и е с у ч е т о м п р и м е н е н и я д р у г и х 
м е т о д о в б е з р а з р у ш е н и я . О б с у ж д а е м ы е м е т о д ы я в л я ю т с я и д е а л ь н ы м и д л я ц е л е в о г о и а в т о -
м а т и ч е с к о г о к о н т р о л я . 

К р о м е т о г о , г о в о р и т с я н е т о л ь к о о б у ж е и з в е с т н ы х м е т о д а х , н о и о н е к о т о р ы х н о в ы х 
м е т о д а х , а т а к ж е о б и х п р и м е н е н и и д л я о б н а р у ж е н и я д е ф е к т о в в т р у б а х д л я р е а к т о р о в . 

APLICACION DE CORRIENTES DE FOUCAULT AL CONTROL A U T O M A T I C O DE TUBOS PARA REACTORES 
NUCLEARES DURANTE LA FABRICACION Y T R A T A M I E N T O . Se desc r iben las pos ib i l idades d e c o n t r o l a u t o -
m á t i c o y s e m i a u t o m á t x c o d e l os tubos usando c o r r i e n t e s d e F o u c a u l t . La m e m o r i a trata e s p e c i a l m e n t e de ' 
p r o c e d i m i e n t o s m o d e r n o s y los c o m p a r a c o n otros m é t o d o s no destruct ivos , señalando q u e los p r o c e d i m i e n t o s 
e x a m i n a d o s se prestan d e m a n e r a i d e a l para e l c o n t r o l o b j e t i v o y a u t o m á t i c o . A d e m á s , no s ó l o se e x p o n e n 
los m é t o d o s c o n o c i d o s , s ino t a m b i é n a lgunos n u e v o s y su a p l i c a c i ó n a la d e t e c c i ó n d e fa l las e n tubos para 
r e a c t o r e s . 

In the first part of the following report the principles of the eddy-current 
testing of f e r rous and non- ferrous tubes are outlined. The results which 
were obtained give the answer to the fol lowing questions': 
(1) Which is the resolution f or a defect at the inner wall of a tube compared 

with a defect of the same size at the outer wall of a tube? 
(2) Which is the dependence of the defect resolution in eddy-current testing 

of tubes upon the dimensions (wall thickness and O. D. ), the physical 
propert ies (e lectr ical conductivity and magnetic relative permeability) 
and upon the features of the test instruments (test frequency)? 
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The solution of these questions has led to the development and construction 
of test instruments with remarkable properties which are dealt with in the 
second part of this paper. 

For the optimum lay-out of the test coil the problem was dealt with theo-
retically and experimentally. It was asked: Which is the amount and the 
distribution of a magnetic field distortion near a tube containing a defect? 
The geometry of this field distortion by a defect in the tube leads to i m -
portant conclusions for the design of the feed-through coils of the test in-
struments which are shown in the second part of this report. 

We regret that in this paper we do not have the space to show all these 
calculations of the field distortions at defects and the results for the lay-out 
of the instruments. The same is to be said for the theory of the pick-up 
coils which is used for the defect indication with the spinning-coil systems. 
The principles of the pick-up coil have led to numerous applications in the 
eddy-current technique. The principles of the coils are not yet published. 

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL PRINCIPLES OF THE E D D Y -
CURRENT TESTING OF TUBES 

Generally the calculations for the resolution of inside defects of a tube 
are made with the well-known approximation formula for the depth pene-
tration for magnetic A. C. fields. 

a - ( i ) 

InEq.(l) Ô means the depth penetration in mm, jurei the relative permeability, 

CTthe electrical conductivity in and f the frequency in cycles per second. 

If a defect is within the range of the depth penetration it is assumed that 
it must be possible to detect these cracks by means of eddy currents. In 
fact it is not sufficient to consider only the depth penetration. In any case 
the ratio of the field strength at the inner wall over the magnetic A. C. field 
strength at the outer wall approximates the value 1 if the test frequency is 
sufficiently low (static case). But if the increase of the ratio of the field 
strength at the inner wall over the field strength at the outer wall is ob -
tained by using a lower test frequency the resolution of inside defects which 
are far away from the outer surface will not be improved. 1 The substantial 
factor for judging the defect resolution of inside cracks is not the magnetic 
field strength but the density of the eddy currents. An interruption or d is -
tortion of the eddy currents by defects in a test sample induces effects in the 
magnetic field of these eddy currents which make it possible to recognize à 
defect. The ratio of the resolution of an inside defect over an outside defect 
of a tube corresponds to the ratio of the eddy-current density at the inner 
wall to the eddy-current density at the outer wall of a tube. 

1 T h e s e fac ts w e r e d e s c r i b e d t h o r o u g h l y by F. Forster in the N o n d e s t r u c t i v e T e s t i n g H a n d b o o k , 

s e c t i o n s 3 8 . 1 7 , F i g . 18 . 
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In the first part of this report a short summary of extensive calculations 
of the eddy-current conditions at ferrous and non-ferrous tubes is given. 
From these calculations general rules can be derived for an optimum reso -
lution of inside defects and surface defects f or the eddy-current test 
principles. 

Besides the ratio of the eddy-current density at the inner and outer wall 
another requirement for a high defect resolution in tubes must be met. This 
is the phase angle between the eddy current^ at the inner wall and the outer 
wall. It should have an optimum value between 40 and 100°. If the phase 
angle Acp between the eddy currents at the inner and the outer wall is too 
small no discrimination of effects due to defects and of effects resulting from 
variations in the wall thickness is possible. Practically both effects have 
the same direction in the impedance plane. In addition the defect resolution 
decreases if the phase angle between an eddy-current density at the inner 
and outer wall is below 30°. 

• For phase angles higher than 100° the amplitude of the eddy-current 
density at the inner wall of the tube will be too low. For this reason the re -
solution of inside cracks decreases rapidly if the phase angle is more than 
100°. For high-phase angles A<p the inside defects have a component which 
is opposite to the component of surface defects. This leads normally to dif-
ficulties in the recognition of defects. 

Figure 1 shows the ratio of the eddy-current density at the inner wall 
g,. over the density at the outer wall g 0 as a function of the ratio f / fg for non-
ferrous tubes; f means the frequency of the eddy-current test instruments 
whereas f g means the so-called limit frequency'¿. The frequency is ca l -

f . ' " " o 
fg " 5068 

D; = INNER D IAMETER tcml 

Ratio o f the eddy-current density at .the inner wall gj over the outer wall g ( 

and phase-angles Aif between g¡ and gg as a function o f f / f g . 

Di 
Parameter: — -

2 T h e theory o f the l i m i t f r e q u e n c y was out l ined by F. Forster in the Nondes t ruc t i ve T e s t i n g H a n d -

b o o k , s e c t i o n s 36 to 39 . T h i s theory is the b a c k g r o u n d for the s i m i l a r i t y l a w in e d d y - c u r r e n t t e s t i n g . 
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culated f rom the O. D. of the tube D 0 , the electrical conductivity a and the 
relative magnetic permeability ^rei according to Eq. (2)': 

= 5068 
g ц rei • a • D2 ' 

The dimension of i g is sec" 1 , D„ stands in cm, a in _ Ш—я. • 

Figure 1 shows the conditions of the eddy-current density at the inner 
and the outer wall of a non-ferrous tube (/Lirei = 1) f or 5 different ratios of 
the inner diameter D¡ over the outer diameter D 0 . The curves cover the 
range between tubes of medium wall thickness and extremely thin-walled 
tubes. In addition all points of equal phase angle Д^аге connected by another 
family of curves. The range which allows a good resolution of the inside 
defects is marked by a dotted line. The optimum range f o r non- ferrous 
tubes for the detection of inside and outside defects is near a phase angle 
Acp= 90°. This means that the ratio 0.4. or 0. 5 of the eddy-current density 
gi /go is optimum one. Thus, f rom Figure 1 the optimum frequency for 
the crack testing of non- ferrous tub.es can be read for all normal tube d i -
mensions (ratio of Di/Do). It should be noticed that the phase angle Д<р=90° 
allows the use of two separate channels f o r the detection of defects at the 
outer wall and the inner wall respectively. The phase adjustment of these 
two channels dif fers 90°. 

Figures 2, 3 and 4 show the conditions of the eddy-current density g i / g 0 

f or ferrous tubes. Three ratios D ¡ /D 0 of U. 8, U. 9 and 0. 95 are shown, it 
is evident that an increase of the magnetic permeability means a substantial 
decrease of the ratio g ¡ / g 0 . The conditions shown in Figs . 2, 3 and 4 are 
dealt with again in Fig. 5, but here for the special case of small skin effects 
(static case, horizontal g j / g 0 - c u r v e s ) . Again the g ¡ / g 0 - c u r v e s are shown 
as a function of the relative permeability. The values of Fig. 5 are ca lcu-
lated by means of the formula in this Figure 3 . 

Figures 1 to 5 allow the calculation of the optimum test frequency for 
the detection of inside and surface defects in non-ferrous and ferrous tubes. 
For this purpose the limit frequency f g is calculated f rom the diameter D0 , 
the electrical conductivity ст and the relative permeability /urei. From Figs. 1 
to 5 the value of the frequency-ratio f/fg for the optimum resolution (Aç>«90°) 
is selected. Normally the values of D¡, D0 and a of the tubes under test are 
known but mostly the relative permeability /jret is not known. Under normal 
eddy-current test conditions the permeability is strongly reduced by a D. C. 
magnetization so that the differential value of /jrel is not known. This may 
induce a considerable error in the calculation of f / f g . 

Figures 6 to 8 show the ratio of the magnetic A. C. f ield strength Hi 
at the inner wall of the tube over the field strength H0 at the outer wall of the 
tube as a function of f / f g . These conditions are shown f o r various D ¡ / D 0 -
ratios as well as for various permeabil i t ies . The value of H¡/HQ can be 
measured with low experimental expenditure. 

3 T h e d e r i v a t i o n o f this e q u a t i o n as a l i m i t c a s e for s m a l l a r g u m e n t s o f the c o m p l i c a t e d c a l c u l a -

t ion w i t h - B e s s e l - and H e n k e l - f u n c t i o n s must b e o m i t t e d in this p a p e r . 
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the density at the outer wa l l gg as a funct ion o f the re lat ive permeabi l i ty j i r e i 
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Ratio H ¡ / H 0 and phase -angles Л <p be tween H¡ and H 0 

as a function o f the frequency ratio f / f g . 
Parameter : re lat ive permeabi l i ty p r e ¡ 

So Figs. 6, 7 and 8 show it is possible to find out the relative permea -
bility and the true f / f g - rat io by experiment and allow the calculation of the 
most suitable frequency for crack testing. The description of the method 
of calculation must be omitted. 

The curves in Figs . 1 to 9 contain the theoretical background f o r the 
optimum adaption of all eddy-current instrument parameters to a given test 
problem. For the sake of brevity only a rough summary of this large c o m -
plex can be given. 

DESIGN AND CONSTRUCTION OF TEST INSTRUMENTS F O R TUBES 
ON THE BASIS OF THE T H E O R E T I C A L BACKGROUND 

For the automatic crack detection in bars, wires, tubes or in machined 
parts two types of eddy-current instruments have been developed. Whereas 
in the f irst type feed-through coi ls are employed, in the second spinning 

* pick-up coi ls are used. 

(1) Instruments with feed-through coils 

The most remarkable model of this type is the Defectograph (Fig. 9), 
an advanced eddy-current test instrument. The screen of the cathode-ray 
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Fig. 9 

FORSTER-Defectogtaph m o d e l 2 .181 . 

Eddy-current instrument for c rack de tec t i on in austenitic and ferrous bars, wires and tubes. 

tube of this instrument represents a sector of the impedance plane4 . All 
ef fects (cracks, variations in dimensions and so on) are displayed on the 
screen according to direction and amount. The noise level can be suppressed 
by turning the phase tuner in such a way that the amplitudes originating from 
the noise level go into the horizontal direction. The indication on the screen 
as well as on the record chart are caused only by effects having a vertical 
component on the screen of the instrument. 

Figure 10 shows one of the standardized plug-in coils as well as the two 
models of the magnetization yokes f o r diam. f r o m 4 to 60 mm. The total 
diameter range f rom 1-120 mm is covered by four magnetization yokes. 
The eddy-current coils consist of a complex system to achieve a maximum 
signal-to-noise ratio. 

Figure 11 shows the influence of the magnetic saturation of a steel tube 
upon the indication of a number of holes with a diam. f rom 0. 1-2 mm. The 
upper part of Fig. 12 shows the noise level caused by inhomogeneous perme-
ability in a stainless-steel tube containing three very small natural defects. 
In the lower part of the same Figure the signal obtained after magnetic 'sa-
turation is shown. The suppression of thé noise level by magnetic saturation 
is evident. 

4 Protected by US-patent 
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-

Fig. 10 

Standardized p l u g - i n co i l s and magnet i za t i on y o k e to thë FÔRSTER-Defectograph 

F e T U B E W I T H H O L E S 
W I T H O U T S A T U R A T I O N 

0.005 0.008 Q018 0.036 0.072 0.10 in 
(0.14) I I (2.5 mm) 

W I T H S A T U R A T I O N 

, Fig. 11 

E f f e c t o f D . C . m a g n e t i z a t i o n on the resolution o f the Defectograph for ferrous tubes 

C R A C K S I N S T A I N L E S S 

S T E E L T U B E S . 

W I T H O U T S A T U R A T I O N 

W I T H M A G N E T . 

S A T U R A T I O N 

Fig. 12 

E f f e c t o f D . C . m a g n e t i z a t i o n on the resolution o f the Defec tograph for stainless-steel tubes 
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Figure 13 shows a comparison of the resolution of two eddy-current test 
instruments. Eleven holes were drilled into the aluminium tube within a 
diameter range of 4 to 80 thou. This specimen was tested with one of the 
instruments and immediately afterwards with the other one. The left part 
of Fig. 13 shows the record chart obtained at a back-and-forward movement 
of the aluminium tube through a foreign instrument which was widely used 
for testing reactor tubes. The right record chart was obtained with the in-
strument shown in Fig. 9. 

- " f 

FÓRSTER - DEFECTOGRAPH 2.180 

AMERICAN EDDY CURRENT TEST INSTRUMENT 
Fig. 13 

Compar i son o f the resolution o f two eddy-current instruments record o f Í1 holes 

( 2 - 0 . 1 m m d i a m . ) in A l - t u b e o f 1 8 x 1 . 5 m m v 1 

Figure 14 shows very small defects at the inside! of reactor tubes 
(Nicoros). The interior small flakes and seams can be seen clearly in the 
record. For a comparison a record of a good tube is shown also. Figure 15 
shows a full-automatic unit f or the inspection of reactor tubes. With such 
a unit not only round but also hexagonal and square bars can be tested. In 
Europe more than 150 of these instruments are in use. 

The lower limit of the diameter range f o r the Defectograph shown in 
Fig. 9 is near 1 mm. For the crack testing of thin wires special high-
frequency crack-testing instruments are in use. There is an instrument 
with diameter range f r o m 2 to 0. 2 mm. Another unit which is shown 
in Fig. 16 is a f ine-wire crack detector for the range f r o m 0. 025-0. 2 mm. 
The test frequency is of the order of 100 MHz. The instrument evaluates 
automatically the quality of the wires on a printer. The defective lengths 
contained in any subsequent 100 m of wire length (100, 200, 300,400 m and 
so on) are printed automatically so that the statistical distribution of defects' 
along a wire coil can be read directly on the printed chart which is a perma-
nent quality document of a tested wire coil. 

Figure 17 shows the record of defects in tungsten wire with a 50-pim 
diam. The wire length recorded on Fig. 17 is 75 m. The ingoing-and out-
going side of the test coils for these thin wires are fitted with bored precious 
stones for the protection of the extremely sensitive test coi l . Figure 18 
shows such a standardized coi l f o r thin wires . 
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REACTOR TUBES 

S C A R A T O U T E R W A L L 

S M A L L H O L E 
A T O U T E R W A L L 

S E A M A T I N N E R W A L L S M A L L F L A K E S 
A T I N N E R W A L L 

Fig. 14 

Example o f test results obtained with the Defec tograph at Nicoros reactor tubes 

Fig. 15 

In - l ine installation o f FÜRSTER-Defectograph 2 . 1 8 1 

(by courtesy o f Messrs. S c h o e l l e r - W e r k e KG, Hellenthal) 

(2) Instruments with spinning pick-up coil systems 

In addition to the instruments with feed-through co i ls the number of 
crack-testing instruments using pick-up coils has been strongly increased 
recently. In this principle a pick-up coil rotates around the round test piece 
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Fig. 16 

FdRSTER f i n e - w i r e c rack de tec tor for a d iameter range o f 25 to 200 |im 
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Fig. 17 

FORSTER f ine-wire c rack detector 

Record o f cracks in tungsten-wire 0 = 50 |Jm, length = 750 m (3000 in) 

(bar, tube and so on) which is moved in axial direction through the spinning 
pick-up coil system. 

Figure 19 shows an eddy-current crack-test equipment with a spinning 
coil . According to the above-mentioned theory pick-up coils with a special 
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FORSTER f ine-wire crack detector 

Probe co i l s for the inspect ion o f wires between 25 and 300 д т diam. 

W W É B W S 

Fig. 19 

C r a c k - ttsaing equ ipment with spinning p i c k - u p co i ls 

f ie ld - focusing effect have been developed. These new pick-up coils are fairly 
insensit ive to the s o - c a l l e d l i s t - o f f e f f e c t . This means that its e f f i c i e n c y 
does not depend very much upon the distance between the co i l and the s u r -
face of the test p iece which is a remarkable advance compared with normal 
p ick-up co i l s . 

F o r this r e a s o n the new spinning p ick-up co i l s rotate without touching 
the surface . There is no wear of the co i l s and there can be no traces of the 
co i l s y s t e m s on a soft test p i e c e . An e l e c t r o n i c s s y s t e m c o n t r o l s a u t o -
mat i ca l ly the sensit ivity of the a m p l i f i e r s o that, within a certa in l i f t - o f f 
range, the defect signal does not vary with the distance between the pick-up 
co i l and the test p iece . 
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Figure 20 shows the indication of a c rack with a depth of 0. 15 m m in a 
steel wire . The wire is 4. 6 m m diam. The distances between coi l and test 
p iece w e r e 0. 1, 0. 5 and 1 m m respec t i ve ly . There is no variat ion of the 
amplitude of the defect s ignal with the i n c r e a s i n g distance of the p i ck -up 
co i l , only the width of the defect signal i n c r e a s e s as expected. This auto-
mat i c c on t ro l e f f e c t i s obtained by the fact that the c o m p l e x p i c k - u p c o i l 
system is not only sensitive to defects but a lso gives a signal voltage which 
c o r r e s p o n d s to the distance between p i ck -up co i l and the test p i e ce . This 
latter voltage is used f o r the automatic control of the defect sensitivity. An 
evident example of the function óf a f i e ld - f o cus ing p ick-up co i l attached to 
an automatic sensit ivity contro l c ircuit is shown in Fig . 21. 

s= 0,1mm 

DEFECT INDICATION 

AT VARIOUS DISTANCES 

BETWEEN PROBE AND SURFACE 

s = 0,5mm 

STEEL ROD 4.6mm DIAMETER 

MATERIAL 100 Cr 6 

s = 1mm 

CRACK DEPTH 0.15mm (.006") 

F i g . 2 0 

F Ô R S T E R - C i r c o g r a p h 
A u t o m a t i c s e n s i t i v i t y c o n t r o l a n d c o m p e n s a t i o n o f l i f t - o f f e f f e c t s 

Figure 21a shows the dec rease of the signal of a c rack with a depth of 
0. 8 m m as a function of the distance of the p ick-up co i l . The pick-up co i l 
var ies f r o m 1. 5 to 10. 5 m m . The decrease of the defect signal of the f i e ld -
focusing pick-up co i l is much s lower than the decrease of the signal voltage 
of a generally known pick-up coi l . 

F igure 21b shows the s ignal of the s a m e c r a c k in the s a m e range of 
d istances when it is automatical ly contro l led with increas ing distance b e -
tween p i ck -up co i l and sur face of the test p i e c e . The remarkable feature 
of F ig . 21 is the fact that there is pract ical ly no change in the signal voltage 
when the distance of the pick-up coi l to the test piece varies between 1. 5 and 
10. 5 m m . The facts contained in F igs .20and 21b are of great importance 
to the technique of eddy-current testing. There is no longer any need f o r 

2 5 
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A u t o m a t i c s e n s i t i v i t y c o n t r o l o f f i e l d - f o c u s e d p i c k - u p - c o i l ( e d d y c u r r e n t s ) 

the pick-up coil to slide on the test piece, i. e. it is possible to use a much 
higher rotating speed than the normal test heads. By this means higher 
test speeds can be achieved. In addition, rough surfaces, f or instance in 
the as-rolled condition, and with a low accuracy of their shape can be tested. 
The above-mentioned theory of the pick-up coil allows roughness defects and 
defects due to geometrical irregularities to be suppressed. This is achieved 
by the use of an optimum frequency and an optimum phase setting for a given 
test problem. 
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Figure 22 shows the signal of a crack contained in a test piece which is 
out of round. The signal is shown f o r distances of the pick-up coi l of 0. 1 
and 1 mm of the surface of the test piece. In the left part of the picture the 
signals are shown without suppression of the effects of non-circularity. In 
the right part these defects are suppressed. 

CRACK IN A STEEL ROD OF 4.6mm DIAMETER 
MATERIAL 100 Cr 6 

WITHOUT WITH 

SUPPRESSION OF LIFT-OFF EFFECTS 

Fig. 22 

FORSTER-Circograph 

Figure 23 shows the signal of a crack with a depth of 80 pm. It is shown 
with and without suppression of the influence of the surface roughness to 
the eddy currents. Figure 24 shows a series of models of instruments 
(Circograph) using spinning coil systems. The diameter range is 5-25 mm, 
20-60 mm and 50-130 mm respectively. 

Figure 25 showfe 2 in-line eddy-current instruments using combined feed-
through and spinning pick-up coil systems. Here, the test pieces pass first 
through the feed-through coil and then through the spinning pick-up coil sys-
tems. The feed-through coils are so-cal led differential systems which 
record the variation of the crack depth at the outer wall, within the wall and 
at the inner wall. The spinning pick-up coils give a quantitative record of 
the absolute depth of surface cracks. Numerous units as shown in Fig. 25 are 
working 24 h/d. The test parts pass through the unit with an average speed 
of 2 m / s . The opposite extreme is shown in Fig. 26. Here a rotating eddy-
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SUPPRESSION OF NOISE LEVEL 
BY PHASE CONTROL 

STEEL ROD 7.9mm DIAMETER -
MATERIAL X 45 SiCr 9 
GROUND 

CRACK DEPTH 80MICRONS (.003") 

F i g . 2 3 

F Ô R S T E R - C i r c o g r a p h 

F i g . 2 4 

F O R S T E R - C i r c o g r a p h f o r d i a m . ranges 5 - 2 5 , 2 0 - 6 0 and 50 - 1 3 0 m m 

current probe is used for inspecting the inner diameter of tubes. This thick-
walled tube has an I. D. of 3 mm. 

In the upper left quarter of the Figure some photographs of the signal 
of small defects are shown. The defects are at the inner wall of the tube. 
The signals represent the development of the inner c i r c u m f e r e n c e of the 
tube at a certain sect ion. The method of the inside scanning of tubes by 
means of a spinning pick-up coi l with f i e ld - focus ing effect opens the door 
f o r many new applications, especially f o r tubes with larger diameters and 
f o r thick-wal led tubes. The method wil l be used f o r such tubes in which 
even smallest defects at the inner wall must be detected. 
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Fig . 2 5 

I n - l i n e i n s t a l l a t i o n o f c o m b i n e d e d d y - c u r r e n t i n s t r u m e n t s 

us ing f e e d - t h r o u g h c o i l s and s p i n n i n g p i c k - u p c o i l s y s t e m s 

F i g . 2 6 

S p i n n i n g c o i l f o r c r a c k t e s t i n g o f s m a l l t h i c k - w a l l e d tubes 

( I . D . = 3 m m ) 

Tubes being used as reactor components are usually inspected with a dif-
ferential inside coil5 but there is no doubt that the spinning pick-up coil with 
field-focusing effect gives a higher resolution by far for inspecting the inner 
wall of tubes. With the pick-up coils the inner wall is scanned point by point. 
With the normal differential coils only an average over the total inner c i r -
cumference of the tube is obtained. 

Finally, we point out that small parts can be crack-tested automatically 
with the eddy-current method. For this purpose the test part can be rotated 
and a pick-up coii can be led along the axis of the test part. It is also 

5 e . g . H . L . L i b b y . " A n i m p r o v e d e d d y - c u r r e n t t u b i n g t e s t " ( M a t e r i a l s E v a l u a t i o n , A p r i l 1 9 6 5 ) . 
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possible that the rotating pick-up coil scans the specimen under test. Many 
such ful l - or semi-automatic eddy-current test instruments for mass -
produced parts are in operation in industry. 

D I S C U S S I O N 

SM-63/19, 20a and 20 b (presented by P. Müller). 
(It was agreed that these papers should be discussed together. ) 

V. GERASIMOV: How do you employ the phase method of defect de-
tection in practice, in view of the fact that there may be variations in such 
parameters as magnetic permeability, electric conductivity, inner and outer 
diameter, and wall thickness? 

P. MULLER: The most important parameter is the permeability, and 
for this reason we used DC yokes for magnetic saturation. This is important 
for stainless steel as well as ferrous tubes since, while the permeability 
of a stainless-steel tube is theoretically equal to one, in practice it always 
contains a lot of delta ferrite, leading to high background noise. 

P. de MEESTER: Can you tell us what accuracy has been obtained for 
wall-thickness measurements on tubes with an outer diameter of about 8 mm 
and a wall thickness of 0. 5 mm? 

P. MÜLLER: We have obtained a resolution of the order of 5%. 
P. de MEESTER: Do you think there is any advantage in using eddy 

currents instead of ultrasonics for defectoscopy in fuel-element canning? 
P. MÜLLER: One thing we can do with eddy currents is to use two chan-

' neis, if the apparatus is adjusted to the proper phase setting. One channel 
is sensitive to defects in the inner wall and the other to defects in the outer 
wall. Thus we can discriminate between external and internal defects, ob-
taining, as I said, a resolution of the order of 5%. This figure can also be 
obtained using ultrasonic methods, but it depends on the parameters. For 
instance in stainless steel containing a large amount of delta ferrite or in 
welded tubes, the application of ultrasonics is somewhat difficult because 
the welds and the delta ferrite can cause comparatively low signal-to-noise 
ratio. By means of the DC saturation technique, this noise level is avoided 
with eddy currents. There are certainly problems for which ultrasonics 
give a better resolution, but on the other hand there are many problems 
which can be solved better, in my opinion, by means of eddy currents. 
However, it is difficult to make any general judgement; each case should 
be decided on its merits. 

D. C. WORLTON: Could you please elaborate on compensating tech-
niques for probe spacing variation? 

P. MÜLLER: The further the probe is away f rom the surface of the 
specimen, the slower the reaction of the eddy currents on the probe itself. 
So if you measure the absolute voltage of the probe coil, this voltage gives 
directly a measure for the distance. Very high accuracy can be obtained, 
but, of course, for measurements of sensitivity control this high accuracy 
is not needed. It is a different thing to measure automatically the spheri-
city of tubes, for instance. For such purposes this method is really a means 
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of checking rather than of measurement, because many parameters are in-
volved. Thus the error in such automatic measurements of sphericity may 
be comparatively high, say of the order of 10%, though for an inspection, 
for an in-line inspection, this will very often be sufficient to say whether or 
not there is significant ovality. 

R. NEIDER: Did you achieve the focusing effect with the pick-up coil 
by means of a phase-sensitive measurement? 

P. MÜLLER: No, we developed sophisticated coil systems which induce 
field focusing. 

R. NEIDER: Did you check by measurement the theoretical results 
shown in Figs. 1-8 of last paper. 

P. MULLER: Yes, and the agreement was excellent. We checked very 
carefully that the parameters used in the calculation were the correct ones, 
and our measurements justified our assumptions. 

R. NEIDER: How did you measure the eddy-current density? 
P. MÜLLER: It is not very easy to measure the eddy-current density 

although it can be estimated from the signals obtained from standard cracks. 
However, it is quite easy to measure the ratio of the AC magnetic field 
H~i/H0, and if you perform these measurements and carry out your tests 
correctly, it is easy to find out whether or not the calculations are consistent. 
Ours were. 

A. D. McEACHERN: Your examples showing the success of phase-
suppression for defect detection were for steel rods. Are these methods 
worthwhile for thin-walled tubes? We have found with Zircaloy tubes of 
0. 6-in outer diameter and 0. 017-in wall thickness that the necessary in-
crease in gain to compensate for the lower flaw signal with phase suppression 
eliminated the advantage. That is, the signal-to-noise ratio was no better. 

P. MÜLLER: This is in contradiction to our measurements. If the 
apparatus is not set to its optimum frequency the improvement achieved by 
setting the phase to another angle is sometimes negligible. This is most 
important; if the wrong frequency is used, phase control systems are no use, 
because the indication due to a variation in dimension goes in the same 
direction as the indication due to a crack, so that no discrimination between 
diameter variation and crack is possible. 

E . L A B U S C A : D O you also have the equipment to measure changes in 
permeability during as well as after irradiation? 

P . M Ü L L E R : N O . Of course, in principle such measurements would 
be possible but only on condition that you have enough space in the pile to 
insert the coil of 3-in diameter and 6-in length. Under these conditions it 
would be possible, but I am afraid such measurements would be fairly 
expensive. 

A. VAN DER LINDE: With reference to Mr. de Meester's question on 
the relative merits of ultrasonic and eddy-current testing, I can give the 
results of some tests performed by the Rontgen Technische Dienst and the 
Reactor Centrum Nederland in 1963. 

The methods used were: 
(a) Eddy-current testing with an internal probe; Sperry Introview. 

Frequency= 1 kHz. Inspection speed= 7. 5 c m / s . 
(b) Eddy-current testing with an external probe; Budd-RADAC. 

Frequency= 64 kHz. Inspection speed= 50 c m / s . 
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(с) Ultrasonic testing with a method nearly the same as that described 
in our paper. 

The dimensions of the Zircaloy-2 canning tubes tested were I. D. = 10 mm, 
O. D. = 12 mm, 1= 1500 mm. In one typical tube the number of'defects with 
a depth greater than 50 ц т , detected by the methods mentioned was three 
for methods (a) and (b) and five for method (c). In comparing the three 
methods it was concluded, in 1963, that the ultrasonic method was the most 
reliable and sensitive one. Method (a) was rejected because smaller defects 
could not be detected. The amplitudes on the records obtained by us with the 
Budd-RADAC instrument from a calibration tube, containing holes with dia-
meters in the range 0. 2-1 . 0 mm, were higher by a factor of about 5 than 
those presented in Fig. 13 of Forster ' s paper. 

P. MÜLLER: I'must emphasize that it is important to use the right 
instrument parameter. An eddy-current detector is equipped with various 
plug-in units using frequencies from 2 kHz to something like 300 kHz. This 
variation in ratio shows that it is important to use a good frequency range. 
Would I be correct in assuming that the results you obtained with the Sperry 
instrument were less satisfactory? 

A. VAN DER LINDE: No. 
P. MÜLLER: In that case it is really astonishing that you obtained such 

a high resolution for a Zircaloy tube of 1 -mm wall-thickness, using a f r e -
quency of 1 kHz. It is ah excellent result to detect defects of the order of 
10-15% of the wall thickness, because this frequency is definitely too low. 
The frequency of the Budd-RADAC was certainly better. 
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