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SAZETAK — Opisana je metoda i oprema za inspekciju zavara i osnovnog materijala korise¢i
Magnetnu Memoriju Metala (MMM), metode standardizirane po 1SO24497, za pronalazak zona
koncentracije stresa (naprezanja) kao mjesta zacetka razvoja defekata i prije nego Sto se one mogu
otkriti klasicnim metodama. Metoda MMM i njeni rezultati su takoder usporedeni sa klasicnom
metodom ispitivanja ultrazvukom (UT) na uzorcima, gdje je utvrdena vrlo dobra korelacija izmedu tih
dviju metoda.

Kljuéne rije¢i: magnetna memorija metala, rana dijagnostika, ISO 24497, zone koncentracije
stresa, naprezanje
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PROCESA, TE USPOREDBA S KLASICNOM METODOM ISPITIVANJA PRIMJENOM ULTRAZVUKA

METAL MAGNETIC MEMORY (MMM)

METHOD FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING AND EARLY
DIAGNOSTICS OF DEGRADATION PROCESSES AND
COMPARISON WITH ULTRASONIC INSPECTION,

A REPRESENTATIVE OF A CLASSICAL
NON-DESTRUCTIVE TESTING METHOD

ABSTRACT — This paper presents a Metal Magnetic Memory (MMM) method to inspect welds
and base metal, which is standardized as per ISO 24497. MMM method is used to find stress
concentration zones on the test object, them being locations where defects would be either already
present or most likely to start occurring even before they can be confirmed with the conventional NDT
methods. MMM method and its results are compared with the conventional ultrasonic (UT) testing
method on weld samples, where a quite good correlation between their results is confirmed.

Key words: metal magnetic memory, early diagonostics, ISO 24497, stress concentration zones
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1. UVOD

U ovom c¢lanku biti ¢e opisana nova metoda
Magnetne Memorije Metala (MMM) za provedbu
bezrazornog ispitivanja u svrhu pronalazenja
zona koncentracije stresa, odnosno povecanog
naprezanja, kao lokalizirana mjesta nastan-
ka defekata i rane dijagnostike zapocetih
degradacijskih procesa. Metoda MMM je
primjenjiva kako na osnovnom materijalu tako
i na zavarenim spojevima. Rezultati metode
MMM ce takoder biti usporedeni s rezultatima
ultrazvu€nog ispitivanja, kao predstavnika
klasi¢nih KBR metoda.
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Slika 1 Usporedba MMM metode i ostalih mag-
netskih metoda. MMM metoda je jedina pasivna
metoda | ne Koristi umjetno magnetno polje
za provedbu ispitivanja. MMM metoda mozZe
detektirati promjene na mikrostrukturi materijala kao i
mikropukotine koje klasicne metode ne mogu
detektirati, ¢ime je MMM metoda idealna i za ranu
dijagnostiku (izvor slike: Energodiagnostika)

2.1. Magnetna Memorija Metala

Magnetna Memorija Metala (MMM) pripada
u klasu metoda koje koriste magnetske
principezaprovedbubezrazornogispitivanjastom
razlikom da je MMM pasivha metoda, odnosno
metoda koja koristi ve¢ postojeCe magnetno
polje objekta koji se ispituje, jer su u njemu vec
formirane magnetske domene tijekom proiz-
vodnije i tijekom same uporabe objekta. Metoda
je razvijena od strane Prof. A.A. Dubova i prvi
puta je kao termin MMM bila uvedena 1994. go-
dine, te se kontinuirano razvija od strane tvrtke
Energodiagnostika (Moskva, Rusija).

[100]

ujedno i njen standard. Glavni cilj metode je
pronaéi zone koncentriranog stresa, a koje su
nastale zbog odredenih procesa u proizvodniji i
eksploataciji objekta i na kojima je znatno veca
vjerojatnost pojave defekata.

Metoda za svoj rad koristi principe inverzne
magnetorestrikcije (engl. inverse magnetorestric-
tive effect - Villari effect) gdje dolazi do prom-
jene u magnetizaciji materijala kod promjene u
naprezanju, magnetoplasti¢nosti (povecano
samo-magnetiziranje u zonama povecane
plasti¢ne deformacije) i curenja magnetnog toka
na nivou (jacini) prirodne magnetizacije (engl.
magnetic flux leakage). Samim time, magnetske
domene u objektu su izraZenije na podrucjima
povecanog naprezanja i deformacije (engl.
stress, strain) i na njima dolazi do povecane
magnetizacije pod utjecajem magnetnog polja
zemlje, zbog gore navedenih principa.

Slika 1.2 Primjer magnetne domene feromagneti¢nog
materijala. (izvor slike: Energodiagnostika)

Na slici 1.2 je prikazan raspored magnetnih
domena feromagneticnog materijala, npr.
Celika. Svaka od tih domena se ponasa kao
mali magnet i globalno gledajuci, polja se
medusobno ponistavaju, te je metal nemagnet-
iziran. Raspodjela domena u nekom konkret-
nom materijalu se moZe vidjeti pomoc¢u praha
i mikroskopa s velikim povecanjem (mikrograf).
Kod elastiChog naprezanja u materijalu, dolazi
do preraspodjele magnetnih domena ukljuCujuci
i njihovo spajanje, tako da se materijal
magnetizira, $to opisuje Villari efekt.

Slika 1.3 Eksperiment prikaza promjene na
magnetnim domenama materijal pod utjecajem
elasticnog naprezanja — Villari efekt (izvor slike:
Energodiagnostika)
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PROCESA, TE USPOREDBA S KLASICNOM METODOM ISPITIVANJA PRIMJENOM ULTRAZVUKA

Slika 1.3 prikazuje rezultate eksperimenta
vidljivog pod elektronskim  mikroskopom
materijala kod elastiCnog naprezanja u koracima
od a) do d), gdje je vektor Js rezultantni vektor
spontane magnetizacije. Sama magnetizacija
pod utjecajem elasticnog naprezanja prati
krivulju prikazanu na slici 1.4

M

Magnetic Field - Ho

Ac, MPa

Slika 1.4 Eksperiment prikaza promjene na
magnetnim domenama materijal pod utjecajem
elasticnog naprezanja — Villari efekt (izvor slike:
Energodiagnostika)

Gledajudi sliku 1.4, materijal je na ishodiSnoj tocki i
nije magnetiziran. Povecanim naprezanjem dolazi
do magnetizacije materijala te opustanjem
naprezanja, materijal se demagnetizira, ali
ne dolazi do ishodiSne to¢ke nego zadrzava
odredeni dio magnetizacije. Ciklickim ponav-
ljanjem intenzitet magnetizacije sve viSe raste.
U praksi, npr. to moze biti zbog vibracija,
varijacija tlakova u cjevovodima i posudama
pod tlakom i drugo. Rezultat laboratorijskog
eksperimenta Villari efekta je prikazan na
slici 1.5.
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Slika 1.5 Eksperiment  magnetoplasti¢nosti

kontroliranim naprezanjem i mjerenjem magnetnog
polja H. (izvor slike: Energodiagnostika)

Drugiprincipmetode MMMjemagnetoplasti¢nost,
odnosno povecCanje samo-magnetizacije u
zonama plasti¢ne deformacije, dakle zonama
oSteCenja u materijalu ispithog objekta. Te
magnetne domene se zbog smi¢nog pomaka
u strukturi materijala javljaju pod kutom od 45°,
tako da se kod debljih materijala mora voditi
racuna kod analize da lokacija uzroka i lokacija
detektirane zona koncentracije stresa mogu
biti u pomaku od funkcije kuta od 45° i debljine
materijala, te se za daljnju provjeru preporuca
ispitati cijelu mogucu zonu. Magnetoplasticnost
je prikazana na slikama 1.6 1.7.

Slika 1.6 Smic¢ni pomak (engl. slip plane) i prikaz
elektronskog mikroskopa, dok pukotine nastaju na
njihovom sucelju. (izvor slike: Energodiagnostika)
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Slika 1.7 Detektirana zona koncentracije stresa je
pod 45° kao funkcija debljine ispitnog objekta, $to se
mora uvaZiti kod daljnjih ispitivanja nakon metode

MMM, posebice kod debljih ispitnih objekata. (izvor
slike: Energodiagnostika)

Tre¢i princip metode MMM je curenje
magnetnog polja na nivou (jacini) prirodne
magnetizacije na mjestu defekta koji se moze
detektirati senzorima i instrumentom zbog
izuzetne osjetljivosti i preciznosti mjerenja.

Moramo napomenuti da je MMM metoda, uz
metodu akusticke emisije, jedna od metoda
za ranu dijagnostiku stanja metala odnosno
objekta jos u elasti¢noj zoni po krivulji plasti¢nog
teCenja materijala, tako da se tek u plasti¢noj
zoni defekti mogu potvrditi primjenom klasi¢nih
metoda, kao na primjer ultrazvukom. Isto tako,
MMM metoda moze detektirati i mikropukotine
koji zbog svoje male veli€ine jo§ nije moguce
detektirati primjenom ultrazvuka, tako da se
preporucuje pojacano pracenje tih podrucja
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tijekom eksploatacije. MMM je moguce
primijenitinaferomagneti¢nimiparamagneti¢nim
materijalima tijekom same proizvodnje (npr.
prije i poslije toplinske obrade radi potvrde o
smanjenju naprezanja, nakon zavarivanja i
dr.) kao i tijekom eksploatacije. MMM metoda
je primjenjiva za ispitivanje osnovnog materi-
jala, zavarenih spojeva, cijevi, izmjenjivaCa
topline, vijaka na prirubnicama tijekom samog
rada postrojenja kao i tijekom remonta, ¢eli¢nih
kablova (dizala, strojevi), lopatica turbina,
statora, Zeljeznickih tranica i drugo. MMM
metoda je standardizirana kao I1SO 24497,
medunarodni standard za osnovnu primjenu
i za primjenu na zavarenim spojevima. Za
primjenu metode nije potrebna prethodna
priprema ispitnog objekta, prikupljanje poda-
taka se vr8i skeniranjem povrSine bez nekih
posebnih ograni¢enja brzine (cca. do 300 mm/s,
a i brze u nekim slu€ajevima), te je samim time
MMM jedna od brzih metoda bezrazornog
ispitivanja.

2. OPREMA ZA PROVEDBU MMM
ISPITIVANJA

Za primjenu metode MMM Koristi se rucni
instrument napajan baterijama, te uredaj za
skeniranje koji sadrzi senzore (visoko osjetljivi
2-osni flux-gate magnetometri). Postoje razni
modeli uredaja za skeniranje, primjenjivi na
raznim geometrijama koji se mogu spojiti na
instrument. Osim samih senzora, uredaj za
skeniranje sadrzi i odometar, odnosno mjerac¢
udaljenosti pomoc¢u enkodera i kotaCa, te
memoriju koja pamti kalibraciju odometra i

senzora. Samim time u praksi tijekom ispitivanja

Slika 2.1 Instrument za primjenu metode MMM
model TSC-7M-16 proizvodaca Energodiagnostika,
Moskva, Rusija

olak8ana je izmjena uredaja za skeniranje, jer
nije potrebno vrsiti ponovnu kalibraciju nego
samo izvriti provjeru. Sami senzori se kalibriraju
na Y komponentu magnetnog polja zemlje
(normala), na nacin da se u pojedinoj orijent-
aciji uredaja za skeniranje podese da mjereno
polje iznosi 40 A/m, Sto je otprilike vrijednost
magnetnog polja zemlje na ovom zemljopisnom
podrucju. Kalibracija se mora vrsiti na podrucju
sa Sto manje vanjskog utjecaja na magnetno
polje, dakle najbolje na otvorenom prostoru, §to
dalje od dalekovoda i sli¢no.

N

Slika 2.2 Uredaj za skeniranje SD-1 (univerzalna
namjena) s 4 senzorska modula koji svaki mjeri
magnetno polje u smjeru Y (normala na ispitni
objekt) i X komponentu (u smjeru skeniranja).
Uredaj ima kotaCe za mjerenje udaljenosti, podesiv
razmak senzoraovisno o vrsti skeniranog objekta kao i
podesivu udaljenost senzora od ispitnog objekta

3. PRIMJUENA METODE MMM |
USPOREDBA S REZULTATIMA
KLASICNE METODE ULTRAZVUKA

3.1 Uzorci i provedba ispitivanja

Metoda MMM je primijenjena na uzorcima za
vjezbu za metodu ultrazvuka kod Hrvatskog
drustva za kontrolu bez razaranja (HDKBR),
kako bi se dobiveni rezultati mogli usporediti
s rezultatima primjene metode ultrazvuka, kao
pripadna dokumentacija uz uzorak.

Sveukupno je bilo ispitano 6 uzoraka od toga
je 5 uzoraka zavareni spoj, a jedan uzorak
je cCelicni otkivak okruglog profila. Osnovne
dimenzije i tip su prikazani u Tablici 3.1 dolje.

Tablica 3.1 Uzorci na kojima je primijenjena metoda
MMM

uT27 285x295x20 lim. zavareni spoj
UT30 @50x240 Ci:'(‘r’ﬂél‘l’tg;‘(’)‘;‘lr

uT47 350x410x15 lim. zavareni spoj
uT50 295x245x15 lim. zavareni spoj
uT51 300x200x12 lim. zavareni spoj
uT52 335x250x12 lim. zavareni spoj
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PROCESA, TE USPOREDBA S KLASICNOM METODOM ISPITIVANJA PRIMJENOM ULTRAZVUKA

Prije skeniranja potrebno je podesiti senzore
za svaki uzorak, na nac¢in da se rubni MMM
senzori postavljaju na zonu utjecaja topline
(ZUT), a srednja dva senzora se postavljaju na
sam zavar, te se podeSava isti razmak izmedu
svih senzora, $to ovisi 0 samoj Sirini zavarenog
spoja. U slucaju uzorka UT27, taj razmak je bio
12 mm, dok je za sve druge uzorke ukljuCujudi i
UT30 razmak bio 7 mm. Senzori su takoder bili
podeseni da prate zakrivljenost krune zavara i
na kraju se senzori odiZzu da se dobije 1 mm
razmak od uzorka prilikom skeniranja. Samo
skeniranje je bilo vrSeno uzduz zavara, bez
ikakve posebne pripreme povrSine uzoraka, s
time da se prvih 30-40 mm nije ispitalo zbog
dimenzija senzorskog uredaja, posto je prednji
kota€ morao biti na uzorku radi mjerenja puta
pomocu enkodera. Zadnjih 20 mm isto tako nije
bilo ispitano da se izbjegnu laZzne indikacije zbog
rubnog efekta, posto su uzorci izrezani iz samih
komponenti i/ili limova. U praksi rijetko ¢e doci
do ogranienja zbog rubnog efekta, a mogu se
koristiti i drugi modeli uredaja za skeniranje za
optimiranje podrucja ispitivanja.

Na slici 3 se mozZe vidjeti skica postavljanja
senzora, dok se na slikama 3.1.2 - 3.1.5 se
moze vidjeti nalin podeSavanja i provedba
skeniranja na uzorcima.

\

-

Slika 3.1.1 Skica postavijanja i prilagodbe senzora
za ispitivanje zavarenog spoja debljine preko 10 mm

Slika 3.1.2 Uredaj za skeniranje na UT27 uzorku.
Razmak izmedu senzora je 12 mm zbog vece Sirine
zavara. Rubni senzori su postavijeni na ZUT, a
sredi$nji na zavar

Slika 3.1.3 Uredaj za skeniranje na UT50 uzorku.
Zbog izraZenije krune zavara, senzori su podeSeni
da prate zakrivljenost krune s time da su rubni
senzori postavijeni na ZUT, a srediSnji na zavar i
sam razmak izmedu senzora je 7 mm

Slika 3.1.4 Nacin skeniranja zavarenog spoja —
uzduzno. Lijeva oznaka crvenom kredom je pocetak
skeniranja (cca. 40 mm od ruba) kako bi kotac uredaja
za skeniranje bio na uzorku radi mjerenja puta preko
enkodera, a desna oznaka crvenom kredom je kraj
skeniranja radi izbjegavanja rubnog efekta

%ﬁz;
Slika 3.1.5 Skeniranje uzorka UT30. U praksi na
ekranu instrumenta, operater moZe odmah vidjeti
distribuciju magnetnog polja, udaljenost i gradijent,
te oznaditi ta podru¢ja za daljnja ispitivanja. Zbog
toga se metoda MMM smatra brzom metodom
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3.2 Rezultati MMM

Nakon provedbe skeniranja, vrSena je analiza
prikuplienih MMM podataka preko softvera
na racunalu MMM-System, koji omogucuje
komotniju analizu podataka, iako je i na samom
instrumentu analiza u potpunosti mogucéa preko
ekrana i tipkovnice, npr. kod primjene na terenu.

Magnetogrami ¢e biti prikazani za svaki
ispitani uzorak, a analiza se zatim vrSi na
nacin da se gleda distribucija magnetnog polja
(gorniji grafovi), te ponajvise gradijent promjene
polja (modulo) - IAH/AxI (doniji grafovi). Plava
linja oznacuje srednju vrijednost vrijednosti
gradijenta, dok crvena iscrtana linija prikazuje
prag kriterija odabira, a postavljena je na 4x
vrijednost plave linije. Svi gradijenti koji prel-
aze crvenu iscrtanu liniju se odabiru kao zona
koncentracije stresa, te se veli¢ina (od-do) mjeri
do nivoa Suma $§to iznosi 2x vrijednost plave
linije. Isto tako je moguce gledati i gradijente
u smjeru postavljanja senzora, IAH/Azl, koiji
takoder detektiraju zone koncentracije stresa
ili potvrduju znacaj onih u smjeru skeniranja. U
praksi, ako ima puno zona koncentracije stresa
na nekom podrucju koje su blizu jedna drugoj,
one se mogu grupirati u jednu zonu kako bi
se odredilo sveobuhvatno podrucje za daljnje
ispitivanje  primjenom  klasicnih  metoda.
Opisani nacin analize je opcenitog tipa, dok za
dosta komponenti u industriji postoje upute za
ispitivanje i odabir kriterija. Takoder, sami
kriteriji se mogu korigirati za specifine
sluCajeve, nakon potvrde razornim metodama
ili bezrazornim metodama ispitivanja.

3.2.1 Uzorak UT27

Na magnetogramu uzorka UT27 na slici 3.2.1.1,
moguce je vidjeti 7 zona koncentracije stresa:

Tablica 3.2.1.1 Zone koncentracije stresa UT27
uzorka

1 0 33
2 40 47
3 60 73
4 98 112
5 116 123
6 130 173
7 196 204

Kod skeniranja uzoraka, na pocetku je samo
jedan kota€ uredaja za skeniranje bio na limu
pa je dosSlo do pomaka kada je i drugi kotac
dosao na lim, $to je mogu¢ uzrok povecanog
gradijenta u duzini od cca. 30 mm kao ZKS 1.
ZKS 3-5 zone koje tek prelaze prag kriterija. U
njima dolazi do pove¢anog naprezanja i tijekom
eksploatacije, velika je vjerojatnost da nastanu
defekti na tim dijelovima koji se mogu detektirati
klasicnim metodama kao $to je ultrazvuk. No, i
prije toga metodom MMM je moguce pracenje
rasta naprezanja tih zona kao i vrSenje korek-
tivnih zahvata, $to je prednost same metode.
ZKS 2,6 i 7 su izrazenije zone u kojima je nuzna
daljnja provjera. Takoder, gledaju¢i gornje
grafove distribucije magnetnog polja, H, u zoni
6 je primije¢ena velika divergencija komponenti
magnetnog polja sto ukazuje na defekt veceg
znacaja u materijalu.

EEYREEhIEEERTEUERPRES N RaaBRER
dufdx, (A/m)fmm

Lx, mm (Omd;

Slika 3.2.1.1 Magnetogram za uzorak UT27. Gornji grafovi prikazuju distribuciju magnetnog polja H (skala
za ocitanje na lijevoj strani), donji grafovi prikazuju gradijent (skala za ocitanje na desnoj strani). Donja os je
duZina. Instrument kao ishodisnu to¢ku uzima 0, iako je to 42 mm na samom uzorku, tako da je nuzno vrSiti

korekciju
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Za uzorak UT27 provedena je ultrazvucna
kontrola i nadene su sljedece indikacije:

Tablica 3.2.1.2 Zone koncentracije stresa UT27
uzorka

5 +5 17 - 300

160 -10 16.5 - 300

Indikacija na udaljenosti 5 mm po osi X od
ishodiSne tocke nije bila skenirana metodom
MMM, jer je skeniranje vrSeno tek od 42 mm.
Indikacija na 160 mm odgovara detektiranoj
ZKS 6. Naime, ZKS 6 se proteze od 172 mm
do 215 mm. Ako gledamo zonu smicnog
pomakapodkutomod45°,indikacijasenapovrsini
javlja do 176,5 mm (160+16,5 mm), a posto
indikacija ima svoju visinu i duzinu, time takoder
i ZKS ima svoju duzinu. Gledajuéi na vrijed-
nost gradijenta, zona gdje je i UT indikacija ima
znatno veci gradijent nego zone 2i 7.

3.2.2 Uzorak UT30

Analiza UT27 wuzorka je bila prikazana
detaljno. Radi smanjenja duzine ovog C¢lanka,
magnetogram ¢e biti prikazan u potpunosti, dok
Ce analiza biti vrSena samo za znacajne ZKS.
Uzorak UT30 je valjkastog oblika prikazan na sl-
ici 3.4. Na jednom ¢elu je markirano ime UT30.
Gledajuci obodno, gdje je oznaka, koordinata je
sjever, u smjeru kazaljke na satu je istok, jug
te na kraju zapad. Prilikom skeniranja drugi
sliéni uzorak je stavljen kao nastavak radi prih-
vata kotaCa uredaja za skeniranje. Slika 3.2.2.1
prikazuje magnetogram ispitivanja. Gledajuci
gradijent na donjim grafovima, prva ZKS od 2
do 12 mm je uzrokovana zbog prelaska kotaca
i rubnog efekta. Druga ZKS je od 97 do 125
mm ukupne duZine 28 mm, a uzrok je stvar-
na indikacija u sredini uzorka duZine 65 mm,
potvrdena primjenom ultrazvuénog ispitivanja.
Isto tako mogucée je primijetiti znatnu promjenu
na distribuciji magnetnog polja na podrucju de-
fekta (gornji grafovi).

Slika 3.2.2.1 Magnetogram uzorka UT30. Prikaz magnetograma prikupljenog s juzne strane

3.2.3 Uzorak UT47

Detektirane ZKS su prikazane u tablici 3.2.3.1.
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Tablica 3.2.3.1 Zone koncentracije stresa UT47
uzorka

1 51 70

2 75 112

3 114 129

4 131 152

5 157 172

6 176 195

7 198 237

8 240 257
Ultrazvuénim  ispitivanjem  uzorka UT47

pronadena je sliedeca indikacija:

Tablica 3.2.3.2 Rezultati UT ispitivanja uzorka UT47.
Os X je uzduz zavara

103 5 10-12

Primjenom korekcije od 40 mm na koordinate
ZKS iz tablice 3.2.3.1, ZKS 1 se proteze od 91
do 110 mm te odgovara pronadenoj indikaciji
ultrazvuénog ispitivanja. Moramo napomenuti
da ZKS 2-8 imaju znatno izraZeniju vrijednost
gradijenta, te na tim dijelovima zavarenog
spoja dolazi do znatno veéeg naprezanja od
ZKS 1 gdje je i ultrazvu€na indikacija. Moguce
je za ocCekivati da bi se prona$le indikacije
ultrazvukom i u tim zonama ako bi se
primijenila neka druga metoda baZdarenja
i kriterija prihvatljivosti, a takoder je velika
vjerojatnost za pronalazak defekata u tim
zonama primjenom drugih metoda, npr.
metalografije.

3.2.4 Uzorak UT50

H ) At Y \\!er -
gk Een .t
T1 T2 T ;
ALY gl 2 5
= L Zd =~

Slika 3.2.4.2 Magnetogram za uzorak UT50. Gradijent INH/AzI

N

T
3
=)
<
&
s
S
G
I
Q
=)
X
I~
(%)
o
=2
S
3
Q
)
3
o
W
ﬁ
=
=
=
Q
4
Q
2
S
¢
N
N
n
@
N
5
'u:
=
s
S
<
~I
5
=
3
&
S
]
=
<
=
Wy
=2
<
=

v

PROCESA, TE USPOREDBA S KLASICNOM METODOM ISPITIVANJA PRIMJENOM ULTRAZVUKA

19



\

T
O
S
<
&
S
[
o
iy
Q
=)
X
I~
(7]
o
=2
O
3
Q
=)
3
4
W
5
2
S
=
Q
a
o)
=2
4
S
<
N
n
@
N
5
Iy
S
5
S
<
~
5
S
3
x
S
]
=
<
=
<
=

v

PROCESA, TE USPOREDBA S KLASICNOM METODOM ISPITIVANJA PRIMJENOM ULTRAZVUKA

Tablica 3.2.4.1 Zone koncentracije stresa UT50
uzorka

1 0 15

2 42 55

3 57 73

4 96 123

5 135 153

6 170 180

7 195 205

T1 IAH/AzI 7 41
T2 IAH/AzI 43 56
T3 IAH/AzI 63 77
T4 lA[IéAeféa-.ispod 133 147

Rezultati UT ispitivanja su prikazani u tablici
3.24.2.

Tablica 3.2.4.2 Rezultati UT ispitivanja uzorka UT50.
Os X je uzduz zavara

Gledajuci tablicu detektiranih ZKS i dodavsi
korekciju od 30 mm na koordinate magnetograma,
UT indikacija na 50mm je detektirana na ZKS
1, UT indikacija je detektirana na gradijentu u
smjeru senzora IAH/Azl, ZKS T1. Indikacije na
1251 135 mm su detektirane unutar ZKS 4 dok
je indikacija na 220 mm detektirana u ZKS 6
ako uzmemo u obzir zonu smi¢nog pomaka pod
45°, indikacija na 255 nije detektirana vjerojatno
zbog nedostatne duzine skeniranja. Postoji jo$
nekoliko zona povec¢anog stresa koja jo$ nemaju
potvrdu ultrazvukom ali kod kojih je zakljucak isti
kao i kod uzorka UT47 da bi se vjerojatno otkrile
indikacije primjenom drugih kriterija bazdarenja
ultrazvuénog instrumenta i kriterija prihvatljivosti
odnosno primjene druge metode kao npr. meta-
lografije. Isto tako, vidljiva je dobra korelacija
lokacije indikacija gledajuci gradijent u smjeru
skeniranja (IAH/AxI) i okomito na smjer u smjeru
razmaka senzora (IAH/Azl), od toga zona T4 je
ispod kriterija ali korelira sa zonom 5.

Tablica 3.2.5.1 Zone koncentracije stresa UT51
uzorka

50 +5 10 57 400

125 +5 9.5 160 400 1 40 66

135 5 10 12 300 2 82 95

220 -5 10 20 300 3 97 116

255 5 15 - 300 4 17 132
5 162 170

3.2.5 Uzorak UT51 6 204 217

Slika 3.2.5.1 Magnetogram za uzorak UT51

Tablica 3.2.5.2 Rezultati UT ispitivanja uzorka UT51.
Os X je uzduz zavara

5 -5 5.5 - 300
85 +3 10 - 300
245 -7 9 - 300
295 0 5 - 300

Indikacija pronadena na 5mm ultrazvukom
nije skenirana posto je skeniranje provedeno
od 30mm duzine zavara. ZKS 1 se korigirano
proteze od 80 do 106 mm duzine i odgovara
indikaciji na 85 mm metodom ultrazvuka. ZKS
6 se korigirano proteze od 244 do 257 mm i
odgovara indikaciji na 245 mm metodom
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ultrazvuka. Indikacija na 295 mm ultrazvukom
nije skenirana jer je skeniranje zaustavljeno prije
kraja uzorka radi efekta ruba. ZKS 2-5 takoder

3.2.6 Uzorak UT52

pokazuju zone velikog naprezanja gdje je vrlo
vjerojatno moguce utvrditi postojanje indikacija
kao i u slu€aju uzorka UT47 i UT50.

Slika 3.2.6.1 Magnetogram za uzorak UT52

Tablica 3.2.6.1 Rezultati UT ispitivanja uzorka UT52.
Os X je uzduz zavara

1 3 23
2 68 91
3 94 112
4 118 145
5 152 224
G 3 91

Rezultati UT ispitivanja dati su u tablici 3.2.6.2

Tablica 3.2.6.2 Rezultati UT ispitivanja uzorka UT52.
Os X je uzduz zavara

0 5 4-5 90 400
247 5 4-5 25 400

Indikacija pronadena ultrazvukom od 0 do 90mm
duzine zavara odgovara ZKS 1 i 2 koje se mogu
osim izrazitim signalom gradijenta na tim mjes-
tima mogu grupirati u skupnu zonu ZKS G jer su
i tamo amplitude gradijenta iznad nivoa Suma,
tako da bi cijeli taj segment zavara bio oznacen
za dodatno ispitivanje. Indikacija na 247 mm
odgovara ZKS 5 koja se proteze Kkorigirano
od 192 do 264 mm. ZKS 3 i 4 su takoder zone
pojaCanog naprezanja te bi se vjerojatno nasle
indikacije u slu€aju dodatnog ispitivanja kao Sto
je bio slu¢aj na uzorcima UT47, UT50 i UT51.

4. ZAKLJUCAK

Metoda MMM je bila primijenjena na uzorcima
za metodu ultrazvuka gdje su defekti poznati

kao dokumentacija uz uzorak. Metoda MMM
je uspjeSno detektirala zone povecéanog
naprezanja na mjestima gdje se i nalaze defekti
potvrdeni ultrazvukom, a i detektirala je druge
zone povecanog naprezanja gdje ultrazvuk nije
pronasao indikacije. Od interesa bi bilo provesti
dodatna ispitivanja tih zona, kako bi se utvrdio
i okarakterizirao sam proces koji se trenutno
odvija u zavaru na tom mjestu i usporedio sa
MMM rezultatima. U svakom slu€aju, metoda
MMM je obecCavaju¢éa za ranu dijagnostiku
procesa degradacije u ispitnim objektima, te
je brza i lagana za samu primjenu bez nekih
specijalnih priprema ispitnog objekta.

Ovom prilikom bi se htjeli zahvaliti tvrtki
Energodiagnostika (Moskva, Rusija) na pravu za
koristenje grafickih dijagrama oko objasnjenja
principa metode MMM.
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