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U radu je opisana metoda MMM i njene realne mogucnosti. Rad treba da posluzi onima koji
primenjuju ili koriste dijagnosticku metodu magnetne memorije metala — MMM. Cilj je da
prezentacija nalaza posle dijagnostike nekog objekta bude jasna, precizna i jednoznacna i da
se svaki put koriste isti termini i definicije. Druga bitna stvar je da su u izveStaju prezentirani
tragovi vodenja ferosondi i izmerene vrednosti gradijenata sopstvenih magnetnih polja
rasejanja SMPR. Osnove metode MMM sa prednostima, manama i razlikama u odnosu na
konvencionalne NDT metode takode su obradene.

Kljucne redi: ispitivanje metodama bez razaranja — IBR; metoda magnetne memorija metala
— metoda MMM, sopstveno magnetno polje rasejanja — SMPR; zona koncentracije
naprezanja — ZKN; dijagnostika; kontrolisanje

This paper describes the method and its real capabilities. The paper should serve those who
apply or use the diagnostic method — MMM method. The aim is to make the findings after
diagnozing an object clear, precise and unequivocal, and to use the same terms and
definitions every time. The second important thing is that the evidence presented in the report
contain the traces of the conducting of ferro probes and the measured values of magnetic field
gradient of own SMPR scattering. The paper also presents the basics of MMM method with
its advantages, disadvantages and differences in comparison to conventional NDT methods.

Key words: NDT nondestructive testing; MMM metal magnetic memory, SMPR; SCZ stress
concentration zone, diagnostics, inspection

METODA MAGNETNA MEMORIJA METALA - MMM

Feromagnetni ili magnetotvrdi materijali imaju sposobonosti da zapamte magnetno
polje u kome se nalaze, poprimaju svojstva tog polja odnosno postaju magneti. Svaki
fermagnetni objekat ima dva magnetna pola $to automatski podrazumeva da ima i liniju
promene znaka polova. Magnetne linije sile su zatvorene krive koje prolaze kroz magnetne
polove i usmerene su od N ka S, i deformisu se ili prekidaju u zoni diskontinuiteta ili greSaka.
Pri visokim temperaturama, iznad Kirijeve tacke (za gvozde 774°C; za nikl 372, za kobalt
1131°C) feromagnetici potpuno gube magnetna svojstva. Nakon hladenja ovi materijali
poprimaju nove magnetne osobine - magnetne osobine sredine u kojoj se nalaze.

Magnetno polje je spcifican oblik fizickog stanja koje trajno postoji kod magneta i
feromagnetnih materijala a manifestuje se silama privlacenja i odbijanja prema magnetno
osetljivim materijalima.
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Svaki pa i vrlo mali komad feromagnetnog materijala je magnet, ima severni (N) i
juzni (S) magnetni pol. Molekul kao elementarna Cestica materije ima sva svojstva materije
¢iji je deo, odnosno molekul je mali magnet (MAGNETNI DOMEN). Magnetni domeni
dakle imaju sva svojstva materijala i sva svojstva magneta. Teorija magnetnih domena
objasnjava formiranje ocvrsnutih medudomenskih granica na dislokacionim zidovima u
zonama koncentracije naprezanja definiSu¢i magnetnodislokacioni histerezis koji zavisi od
dejstva radnih naprezanja i daje zavisnost magnetnih i mehanickih pokazatelja deformacionog
stanja metala. Teorijom magnetnih domena se jedino moze objasniti magnetna memorija
metala.

Ruski profesor Dubav Anatolij Aleksandrovi¢ je prvi koristio temin ,,magnetno
pamdcenje metala“ i dokazao da raspodela zaostalog namagnetisanja zavisi od raspodele
mehanickih naprezanja i deformacija od proizvodnje i eksploatacije i to je patentirao. (A.C.
2029263 PATENT OF ROSSIA AND SNG-COUNTRIES ,METHOD OF RESIDUAL STRESSES
DETERMING FOR PRODUCT FEROMAGNETIC MATERIALS BI 1995 No5).

Poznato je da se pri proizvodnji metalnih materijala (livenje, kovanje, valjanje,
izvlaCenje, termicka obrada i zavarivanje) istovremeno sa kristalizacijom pod dejstvom
geomagnetnih polja formira odgovaraju¢a magnetna struktura. U toku eksploatacije objekata
zbog naprezanja u materijalu, zbog koncentracije necistoca ili zbog postojanja defekata i
greSaka povecavaju se zone ocvrS¢avanja-preraspodela magnetnih domena odnosno
preraspodela prvobitnog magnetnog polja i stvaraju se zone koncentracije naprezanja U
zonama koncentacije naprezanja koje su rezultat raspodele Sopstvenog Magnetnog Polja
Rasejanja — SMPR su ustvari linije delovanja glavnih optere¢enja na objektu i u njima se
menja smer i intenzitet polja i koje su zone pojave prslina.

Magnetna Memorija Metala — metoda MMM je zasnovana na registraciji, analizi
raspodele 1 merenju intenziteta SMPR 1 njegovog gradijenta. Unikatnost metode MMM je
sposobnost registrovanja ovog polja sa vrlo osetljivim fero sondama. Efikasna je za ocenu
naponsko deformacionog stanja kriti¢nih pozicija (zavareni spojevi, cevni lukovi, ovesenja i
ukrucenja, fazonski komadi) objekata od feromagnetnih materijala. Na pomenutim pozicijama
se odredjuju zone koncentacije napona — ZKN kao izvori pojave i razvoja prslina i drugih
oStecenja.

Zone koncentrcije naprezanja su istovremeno i zone stvarnih polja pomeranja
dislokacija materijala (strukturne promene) manifestovane na povrsini kontrolisanog objekta
od feromagnenog materijala. Dakle u malom niskoenergetskom magnetnom polju Zemlje u
naponski optere¢enoj konstrukciji gde magnetna energija deformacije mnogo puta prelazi
stalnu energiju Zemlje (40 — 60) A/m formira se informacija koja je bitna a moguce je
registrovati i izmeriti. Blagovremeno otkrivanje ovakog faktickog naponsko — deformacionog
stanja kontrolisanog objekta je spasonosno reSenje za predupredjivanje havarija i neplaniranih
zastoja postrojenja.

Visedecenijska ispitivanja i merenja ovih parametara na parovodima Termoelektrana
su potvrdili direktnu povezanost odnosno poklapanje  LINIJA' PROMENE ZNAKA
MAGNETNOG POLJA — LINIJE Hp sa LINIJAMA GLAVNIH NAPONA NA POVRSINI
PAROVODA odnosno sa LINIJAMA KONCENTRACIJE NAPREZANJA

Za vrednostnu ocenu nivoa koncentracije napona se koristi GRADIJENT
NORMALNOG MAGNETNOG POLJA - intenzitet promene normalne komponente
magnetnog polja Hp pri prolasku kroz liniju Hp = 0.
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Gradijent magnetnog polja kao apsolutna vrednost polja Hp izmedju dve tacke
merenja je 1 koeficijent intenziteta promene namagnetisanosti u Zonama Koncentracije
Naprezanja kao zapis fakti¢kog naponsko — deformacionog stanja. Ovo se moze registrovati i
u toku eksploataciji i u toku ispitivanja pritiskom ili u toku zastoja.

PREDNOSTI I MANE METODE MMM

Metoda MMM je pasivna IBR metoda (nije potrebno naknadno namagnetisanje
objekta), zasnovana na analizi rasprostiranja sopstvenog magnetnog polja rasejanja na
povrSini  feromagnetnih  objekata. Registrovanje 1 merenje magnetnoelasti¢nih i
magnetomehanickih efekta je zasnovana na:

- efektu formiranja granica magnetnih domena na dislokacionim zidovima u zonama
koncentracije naprezanja i
- efektu rasejanja magnetnog polja strukturnih i mehanickih nehomogenosti.
Osnovne prednosti ove metode su:
- ne zahteva se posebna priprema povrsine objekta koji se ispituje,
- moguca je kontrola u obimu 100% na svim pristupnim delovima objekta,
- ne zahteva se posebna magnetizacija ispitivanog objekta zato §to se koristi
namagnetisanje nastalo pri proizvodnji i eksploataciji objekta,
- moze se koristiti u toku zastoja (remont) i u toku eksploatacije,
- metoda je ponovljiva tako da se konstatovani nalazi mogu uporediti sa prethodnim
radi utvrdivanja eventualne propagacije otkrivenih diskontinuiteta,
- pogodna je za brzu dijagnostiku sa velikom osetljivoséu,
- povecava efikasnost i pouzdanst otkrivanje diskontinuiteta,
- alati za vodjenje osetljivih fero sondi su malogabaritni sa sopstvenim napajanjem i
visokosofisticiranim softverskim paketom za zapisivanje nalaza i za obradu istih,
- otkrivanje zona koncentracije napona usled radnog opterecenja sa tacnos¢u + 1 mm,
o greSke merenja linije skeniranja <5%,
o greske merenje jacine magnetnog polja <5%,
o nivo Suma <5 A/m,

OBLAST PRIMENE METODE MMM

Prava primena metode MMM je u PREVENTIVNOM ODRZAVANJU i preporucuje
se koriS¢enje na pocetku ispitivanja (istovremeno sa vizuelno-dimenzionom kontrolom).
Parametri diskontinuiteta otkriveni ovom metodom kao zone koncentracije naprezanja se
potom odreduju ostalim-konvencionim metodama IBR. Ostale oblasti primene metode MMM
su:

- Kontrola zaostalih napona u proizvodima posle izrade, zavarivanja, termicke obrade

ili nakon eksploatacije,

- Kontrola kvaliteta metala i zavarenih spojeva proizvoda od feromagnetnih materijala,

- Kontrola cevovoda i ostale opreme pod pritiskom i kontrola ostalih konstrukcija u
svim granama industrije pri proizvodnji, reparaturi i odrZzavanju,

- Kontrola pokretnih i nepokretnih delova turbina, generatora, motora, kompresora u
fazi prijema materijala, proizvodnje i odrZavanja,

- Odredivanje preostalog radnog veka opreme u energetskim, hemijskim i naftnim
postrojenjima,

- Kontrola naponskog deformacionog stanja uzoraka za vreme statickih i dinamickih
ispitivanja u laboratorijskim uslovima,
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PROCENA EKSPLOATACIONOG VEKA PO STANJU NA OSNOVU
MAGNETNIH DIJAGNOSTICKIH PARAMETARA

Dobra procena eksploatacionog veka nekog objekta-postrojenja se dobija samo ako su
podloge-ulazni podaci za proracun veka - jednoznacni rezultati mehanickih i metalografskih
osobina materijala i aktuelnog naponskog stanja postrojenja. Za prethodno je neophodno
isecanje uzoraka iz najodgovornijih komponenti postorjenja, S$to najceSe nije moguce.
Jednozna¢ni 1 tani rezultati parametara greSaka dobijeni ispitivanjima metodama bez
razaranja su takodje neophodni- kao podloga za dobru procenu veka.

Procena ekesploatacionog veka nekog postrojenja na osnovu nalaza dobijenih
metodom magnetne memorije metala se objasnjava vezom magnetnih i mehaniCkih
pokazatelja deformacionog stanja metala.

U zoni elasticnih naprezanja materijala (napon ~0,2 Rt) pocinje pojava klizanja
domena i ojacanja medudomenskih granica, ali se ne pojavljuju svugde i ovo je povratni
proces moze da se domeni vrate u staro stanje-magnetoelastican efekat - ZONA
SLOBODNOG I POVRATNOG POMERANJA DISLOKACIJA

Kada je naprezanja (0,5-0,6)Rt materijala pojavljuju se oCvrsnute zone klizanja. Kod
ovih naprezanja domeni su se trajno orijentisali i formirali su se stabilni pojasevi klizanja i
zone mikroplasti¢nosti materijala. Ove medudomenske granice ostaju trajno i to je
magnetnomehani¢ki efekat - ZONA OCVRSCAVANJA SA PORASTOM ELASTICNE
DEFORMACIJE

Kasnije oCvrS¢avanje je manje brzine sa razvojem lokalne plasti¢nosti materijala gde
se pojavljaju mikroprsline ili prsline odnosno mesta razaranja.

U zonama koncentracije naprezanja maksimalni gradijent sopstvenog magnetnog polja
rasejanja je nekoliko puta veéi od srednje vrednosti ovih gradijenata za dati objekat. To su
zone u kojima su se pojavile ili ¢e se brzo pojaviti prsline. U ovim zonama € (naprezanje), h
(koeficijent ocvrs¢avanja) i Kin (gradient normalne komponenete magnetnog polja rasejanja)
su zavisni od naponskog stanja u materijalu i postoji proporcionalnost ovih zavisnosti, $to je
uslovljeno zategnutim zonama dislokacija.

Ako isklju¢imo naprezanje postoji zavisnost izmedju magnetnih i mehanickih
koeficijenata deformacionog oc¢vrSc¢avanja.

U praksi, zavisno od uslova naprezanja (karaktera, pravca, temperature,
brzine,cikli¢nosti, uticaja okruzenja) jedan objekat moze biti podvrgnut sporom ili brzom
razaranju. Ove vrednosti su vrlo precizne (90-95%)-tako da se moze formirati korisna banka
podataka dobijena na bazi kontrolisanja na terenu — realni parametri na delovima iz
eksploatacije.

Posto je dokazano da postoji veza izmedju magnetnih i mehanickih pokazatelja
deformacionog stanja metala dakle moguce je sa velikom ta¢noS¢u odrediti preostali
eksploatacioni vek nekog feromagnetnog objekta.

Dokazano je da dok objekat radi u ZKN su stvoreni uslovi za brze deformacije
ocvrs¢avanje i pucanje zbog formiranja ocvrsnutih medudomenskih granica odnosno zona
klizanja kod kojih je skokovita promena magnetnog polja Hp i njegovog gradijenta
Kin.Znajué¢i ovo odredujemo i gradijent srednjeg polja u ZKN sa istom ta¢noséu kao i
parametare d 1 m zavise od strukturno mehanickih osobina metala. Svi pomenuti parametri
zavise od nacina izrade i karaktera dejstava eksploatacionih uslova.
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METODA MAGNETNA MEMORIJA METALA
STANDARDI ZA KONTROLISANJE ZAVARENIH SPOJEVA

Poznato je da se u procesu zavarivanja de{avaju promene ja~ine i pravca zaostalog
namagnetisanja koje je uslovljeno 1 stranim magnetnim poljem. Istovremeno se
kristalizacijom formira nova magnetna struktura. U toku eksploatacije objekata zbog
naprezanja u materijalu 1 zbog postojanja defekata i greSaka u zavarenim spojevima
povecavaju se zone ocvrS¢avanja-preraspodela magnetnih domena odnosno preraspodela
prvobitnog magnetnog polja i stvaraju se zone koncentracije naprezanja.Ovo polje se
manifestuje na povr{ini zavarenog spoja u vidu sopstvenog magnetnog polja rasejanja , koje
se mo' e mariti,snimati i pratiti u toku eksploatacije.

Cilj kontrolisanja zavarenih spojeva je otkrivanje diskontinuiteta i gresaka a da
prezentacija nalaza nakon dijagnostike nekog objekta bude jasna, precizna i jednoznacna.
Drugi stalni zahtev je da se svaki put koriste isti termini i definicije, a kod ove metode i da su
uvek na najbolji nacin prezentirani tragovi vodenja fero sondi i vrednosti izmerenih
gradijenata sopstveih magnetnih polja rasejanja.

Poznato je da se pri zavarivanju od struje zavarivanja obrazuje magnetno polje. Pravac
zaostalog namagnetisanja je odreden raspodelom napona i deformacija pri zavarivanju i
zavisi od tehnologije zavarivanja i od polozaja kablova za napajanje strujom pri zavarivanju.
Odlucujuca uloga za raspodelu magnetnog polja pripada dislokacijama ciji broj i pokretljivost
odreduje napone i deformacije, a samim tim i magnetno stanje osnovnog materijala zavarenih
delova, metala Sava i ZUT — a kontrolisanih zavarenih spojeva. Dislokacije u feromagnetnim
materijalima se nacelno koncentriSu duZz granica magnetnog domena, a pravac zaostalog
namagnetisanja je uslovljen pravcem zaostalih napona i deformacija koje nastaju pri hladenju
metala.

Magnetno polje obrazovano pri termickoj obradi zavarenih spojeva takodje utice na
sopstveno magnetno polje i negov gradijent. Kontrolisanjem zavarenih spojeva ovom
metodom kao prethodica ostalih metoda IBR moguce je posredno doéi do stvarne zone
koncentracije napona §to koristi pri oceni usaglasenosti sa zahtevanim nivoom kvaliteta kao i
pri proracunima ¢vrsto¢e odnosno proceni preostalog radnog veka. Poznato je da se po
zonama koncentracije napona razvijaju prvo prsline, a onda i lom.

Metoda MMM se primenjuje bez posebnog ¢iS¢enja zavarenih spojeva i bez posebne
pripreme — brusenja nadviSenja zavarenog spoja.

Kompaktna prenosna oprema kojom se obavlja kontrolisanje ima osetljivu
feromagnetnu sondu koju operater po objektu, zavarenom spoju, pomera ru¢no i ima
memorijsku jedinicu koja pamti trag kojim se sonda vodi kao i:

- vrednosti koraka u kojima se zapisuju parametri namagnetisanosti,
- vrednosti izmerenog intenziteta SMPR,
- vrednosti gradijenata sopstvenog magnetnog polja rasejanja.

Sonda registruje intenzitet magnetnog polja Hp kao i njegov smer. Promena smera
ukazuje na zonu koncentracije naprezanja, a po toj liniji je Hp = 0. Ja¢ina polja Hp se meri sa
nekim unapred zadatim (uvek istim) rastojanjem Ax, Ay ili Az. Ovako odredujemo prirastaj
magnetnog polja Sto je osnovni parametar memorisanog magnetnog polja u kontrolisanom
objektu.

Kod kontrolisanja zavarenih spojeva sonda se rucno vodi duz ose metala Sava iznad
nadviSenja zavarenog spoja, a zatim sa obe strane zavarenog spoja paralelno sa metalom Sava.
Zatim se sonda vodi poprec¢no na zavareni spoj sa korakom koji je za = 30 + 50 mm ve¢i od
Sirine metala Sava i zahvata oba osnovna materijala.
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Oprema kojom se sprovodi ova metoda (super osetljive ferosonde i specijalno
projektovan softver) omogucuje dobijanje tzv magnetograma-grafika sopstvenog magnetnog
polja rasejanja po duzini (po tragu vodjenja sondi) kontrolisanog objekta. Gradijent
sopstvenog magnetnog polja rasejanja je odnos jacina ovog polja izmerena u dve bliske tacke
(dHp/dx).

Zone sa uvecanjem gradijenta magnetnog polja po duzini, po rastojanju ili samo
uvecanje normalne komponente sopstvenog magnetnog polja rasejanja Hp su zone usmerenih
domena i ojacanih medudomenskih granica na dislokacionim zidovima a to su zone
koncentracije mehanickih napona.

Ova metoda za kontrolisanje zavarenih spojeva na feromagnetnim materijalima je
prihvacena u Svetu i podrzana slede¢im standardima:

Draft ISO /DIS 24497-1/2006 Ispitivanje bez razaranja - Magnetna memorija
metala - Deo 1 Termini i definicije, je nastao iz standarda GOST R 52005 — 2003,

Draft ISO / DIS 24497-2/2006 Ispitivanje bez razaranja - Magnetna memorija
metala - Deo 2. Osnovni principi, je nastao iz standarda GOST R 52081 — 2003,

Ruski interni standard STO RNTSO 004 — 03 je bio podloga za izradu Drafta
standarda - ISO / DIS 24497-3/2006 Ispitivanje bez razaranja - Magnetna memorija metala

Deo 3. Kontrolisanje zavarenih spojeva koji je usvojen na 57- zasedanju
Medunarodnog Instituta za Zavarivanje odrzanom u Osaki 2006. godine.

Deo 1 standarda ISO / DIS 24497. Termini i definicije treba postovati kako bi se
svi oni koji narucuju, koriste i primenjuju ovu metodu lako, brzo i jednostavno razumeli. Pri
prucivanju, izradi procedura i uputstava i pri izradi zapisa i izveStaja za ovu metodu
neophodno je koristiti standardom propisane termine i definicije.

U delu 2: Osnovni principi su obradena slede¢a poglavlja:
Opste o metodi MMM,

Mogu¢énosti metode,

Skracenice,

Zahtevi za objekat koji se kontrolise — ispituje,

Zahtevi za ispitna sredstva,

Priprema za kontrolisanje — ispitivanje,

Izvodjenje kontrolisanja — ispitivanja,

Obrada rezultata kontrolisanja — ispitivanja i

Zahtevi bezbednosti.

Deo 3 ovog standarda definiSe opSte principe i primenu metode MMM za ispitivanje
zavarenih spojeva konstrukcija i opreme koje rade pod pritiskom. Prema ovom standardu
mogu se ispitivati i drugi zavareni spojevi uz saglasnost Naruc¢ioca.U standardu su obradeni
delovi:

Kontrolisanje,

Plan Kontrolisanje odnosno plan vodenja ferosondi,

Izrada procedure,

Obrada rezultata i dat je predlog kako treba da izgleda izvestaj o kontrolisanju.

Osnovna namena ovih standarda jeste povecanje efikasnosti odnosno osetljivosti
pri ispitivanju i kontrolisanju zavarenih spojeva uvodenjem metode Magnetne
Memorije Metala, i jasnije definisanje obima ipitivanja tradicionalnim metodama IBR
(UT, RT itd.) na feromagnetnim materijalima.
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U Rusiji postoji jos vise od 30 (trideset) internih standarda i preprouka za metodu
Magnetna memorija metala.

ZAKLJUCAK:

Mogucénosti metode MMM daju prednost u obezbedenju rane dijagnostike stanja
opreme i moguénost pocetka kompletiranja banke podataka o feromagnetnim materijalima —
delovima ispitivane opreme. U kombinaciji sa pravilo odabranim konvencionalnim metodama
IBR ¢ine vaznu banku podataka upotrebljivijom u smislu dobijanja potpunih analiza stanja
metala postrojenja. Pomenuta veza ovih metoda moze biti dobra podloga i za procenu
preostalog radnog veka i/ili pra¢enje postrojenja u toku eksploatacije, a sve u cilju posrednog
produzetka eksploatacionog veka.

Moguca je istovremena kontrola parametara defekata i zaostalih napona. Kompletna
kontrola defekata se ako je to potrebno dopunjuje ostalim — konvencionalnim metodama IBR.

Rusko drustvo za energetiku i elektrifikaciju i ministarstvo nauke i tehnike je jos 1995.
godine odobrilo koriS¢enje metode MMM za dijagnostiku na elektroenergetskim
komponentama

Od 1998. godine u Rusiji u preduze¢u OOO “Energodiagnostika” postoji medunarodni
centar za obuku specijalista za metodu MMM. Preduze¢e NPO “Energodiagnostika” Rusija
143965 Reutov, Novosibirskae 8 — 30, www.elektrodiagnostika.com svoju delatnost obavlja
na osnovu licenci Gosgortehnadzora i sertifikata Gost standarda Rossii u sferi obezbedenja
kvaliteta delova i proizvoda u metalnoj industriji. Ovo preduzeée proizvodi i razvija aparate,
pribor i opremu za ispitivanje metodom MMM.
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