FERROMAGNESES ANYAGOK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATA MAGNESESHISZTEREZIS-ALHURKOK

MERESE ALAPJAN

Olyan Uj, gyorsan elvégezhets, megbizhato és gazdasa-
gos roncsolasmentes vizsgalati modszert fejlesztettiink
ki, amely alkalmas a ferromagneses szerkezeti anyagok-
ban bekovetkezd valtozasok ellenérzésére. Az iparban
alkalmazott ferromagneses anyagok roncsolismentes
vizsgalata nagyon idGszerd probléma, amely az ipar sza-
mos agat érinti. A feladat a vas- és acélipar alapvets ter-
meékeinek gyartas kozbeni ellenérzésével kezdddik és
egészen a késztermékek hasznalat kozben torténd rend-
szeres vizsgalataig tart. ElsGsorban olyan esetekrdl van
sz0, ahol a haszndlat kdzben anyagkifiradas, megnyulas,
oregedeés, termikus hatisok, korr6zio, sugarzas és egyeb
karos folyamatok mehetnek végbe. Ide tartozik a cséve-
zetékek, hidak, hajok, nyomastarté edények (és még sok
egyéb) esetében a szerkezeti elemek élettartamuk alatt
torténd ellenérzése, valamint az acélokban bekovetkezd
szerkezeti valtozasok roncsolismentes moédon torténd
kimutatasa a hengerléssel, sajtolassal, darabolassal torté-
né anyagmegmunkalds soran. A rendszeres, roncsolds-
mentes vizsgilatokkal megel6zhetSk a szerkezeti anya-
gok kifaraddsa miatt bekovetkezd balesetek.

A magneses modon elvégzett vizsgilatok egyszerd-
ségiik és gazdasigossiguk miatt tarthatnak szimot a
széleskord érdeklddésre a fenti esetekben. Ezek a mod-
szerek azon a tényen alapulnak, hogy az anyagok szer-
kezeti valtozasai és magneses jellemz&i kozott jol kimu-
tathaté kapcsolat van [1]. A migneses tulajdonsigok
vizsgalatanak egyik hatékony (de természetesen nem
egyetlen) modja az anyag magneseshiszterézis-gorbéjé-
nek mérése. A hiszterézisgorbe a ferromagneses anya-
gok viselkedésének jellemzésére szolgilo, leggyakrab-
ban hasznalt paraméter. Ez az a zart gorbe vonal, amely
megmutatja, hogy az anyagra hato (valtakozo nagysagua
és irany) H magneses gerjesztl térerGsség esetén ho-
gyan valtozik a B magneses indukci6 az anyagban [2].
A hiszterézisgorbe alakja, példaul a szélessége vagy a
meredeksége érzékenyen koveti a magneses anyag
szerkezetében bekovetkezs valtozdsokat. Ennek kimu-
tatdsara szamos olyan vizsgalati modszert alkalmaznak
a gyakorlatban is, ahol szerkezeti anyagok hiszterézis-
gorbéjét kozvetlentil mérik, és ebbdl vonnak le kovet-
keztetéseket azok firadasira vagy egyéb, az anyagszer-
kezetben bekovetkezd valtozasra [3].

Ezen modszerek hatranya azonban, hogy a magne-
seshiszterézis-mérések sokszor csak nehezen valosit-
hatok meg, kiilonodsen, ha nagy méretd, szabalytalan
alaka mérendd objektumrol van sz6, valamint csupan
néhany, a hiszterézisgorbébdl szarmaztathatoé para-
méter (telitési indukci6, koercitiv erd, remanencia
stb.) mérésére van lehetGség. Tovabbi hatriny, hogy
ezen paraméterek megbizhaté6 méréséhez az anyagot
magnesesen teliteni kell, ami a nagy lemagnesezési
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tényez6bdl adodo szort magneses tér miatt nagyon
sok esetben nehéz, vagy egyenesen lehetetlen.

Jelen munkidban egy olyan, az elméleti magneses-
hiszterézis-modellezésen és -szamitason alapuld mérés-
technikat ismertetek, amelynek soran a teljes hiszteré-
zishurok mérése helyett a hiszterézis-alburkok soro-
zatinak mérésével hatarozhatok meg az anyagtol fliggs
paraméterek. Mint azt szamos esetben kimutattuk, ez a
modszer sok elényt kindl a hagyomanyos hiszterézis-
mérésekkel szemben [4], és altalaban is versenyképes
az egyéb magneses mérési technikakkal (példaul Bark-
hausen-zaj, magnetoakusztikus emisszi6 stb.).

Miagneses adaptiv teszt (MAT)

Az elnevezés arra utal, hogy a mérési eljaras soran
mindig azokat a jellemzdket hatarozzuk meg, ame-
lyek leginkabb jellemzik a vizsgalt anyagban a sz6ban
forgd degradacio kovetkeztében kialakult valtozaso-
kat. Vagyis a kiértékelést tgy optimalizaljuk, hogy a
kapott paraméterek a legjobban adaptilhatok legye-
nek a megrendelSt érdekls szerkezeti valtozasokra.
Ez a mérési modszer jol kihasznalja a korszerd szami-
tastechnika lehet&ségeit, és segitségével sokkal tobb
informaci6 szarmaztathat6, mintha csak a hiszterézis-
hurok néhiny kivalasztott paraméterét mérnénk. A
MAT-eljaras lényege, hogy egy kiils6 magnesez§ ja-
rom segitségével szisztematikusan, lemagnesezett al-
lapotbdl kiindulva, valtakoz6 magneses térben, no-
vekvd amplitidoval mignesezziik a mérendd mintat.
A mérés soran a minta permeabilitasat (vagyis a valto-

1. abra. A hagyomanyos, telitési hiszterézisgorbe (balra) és a hisz-
terézis-alhurkok mérésén alapuld modszer (jobbra) kozti kiilonbség
szemléltetése.
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z6 kiilsé tér hatdsara a mintdban bekovetkezé magne-
sesindukcio-valtozast) detektiljuk a magnesezd jar-
mon elhelyezett érzékels tekerccsel, és ebbdl szamit-
juk ki a hiszterézis-alhurkokat. A hagyomanyos, a te-
litési hiszterézisgorbe mérésén alapuld, és az altalunk
bevezetett, a hiszterézis-alhurkok mérésén alapuld
modszer kozti kilonbséget mutatja az 1. dbra.

A teljes gorbe mérése sordn altalaban a telitési in-
dukciot (B,), a remanens magnesezettséget (Bg) és a
koercitiv erét (H.), néha a maximalis permeabilitast
(W, hatirozzak meg. Ezen fizikai jellemzdk jelentését
az 1. abra mutatja. A modszer hatrinya, hogy ezek a
paraméterek fliggnek a telitési magnesezé tértsl. A
MAT-eljaras esetén viszont szamos, jol definialt alhur-
kot mériink, amelyek minden pontja hordozhat valami-
lyen informaciot. Vagyis akar tobb ezer vagy tizezer, jol
reprodukalhat6, a megfelel6 (b, b,) térkoordinatakkal
és az ezekhez tartoz6 B(h, b,) magneses értékekkel
jellemzett mérési pont is a rendelkezéstinkre all, ame-
lyek kozil egy erre a célra kifejlesztett szoftver segitsé-
gével valasztjuk ki azokat, amelyek a legnagyobb érzé-
kenységgel és egyuttal a legjobban reprodukalhato
modon jellemzik az anyagban bekodvetkezs valtozast a
megadott fliggetlen valtoz6 (példaul mechanikai defor-
micid) figgvényeében. A B(h, b,) értékeket a mért
permeabilitisgdrbe alapjan szamitjuk ki. A szemléltetés
kedvéért a 3. dbrdn bemutatom, hogy egy mintasoro-
zaton a kozvetlentl mért permeabilitisgorbék hogyan
valtoznak az anyagban végbemendé degradacio (jelen
esetben hengerlés) kovetkeztében.

A késdbbiekben hasznalt, ,optimalis MAT-paramé-
ter’-nek nevezett jellemzdéket a mért permeabilitds
gorbébdl szamolt B(h,, b,) értékek halmazabol agy
hatarozzuk meg, hogy az osszes B(h,, h,) pontot fel-
dolgozzuk a kulsg, figgetlen valtozd (deformicio,
keménység stb.) fliggvényében, és ebbdl valasztjuk ki
azokat, amelyek a kilsé hatdsokra valtoz6 anyagi
tulajdonsag és az arra legérzékenyebb hiszterézisal-
hurok-csoporthoz tartoznak. Ertelemszertien nemcsak
egy ilyen B(h,, h,) paraméter van, és a mérést akkor
tekintjiik megbizhatonak és reprodukalhatonak, ha
egy viszonylag széles (b, b,) tartomanybol az egy-
mast kovetd mérési pontok csak kis mértékben kii-
l6nbodznek egymastol. Ebben az esetben a megismé-
telt mérés is ugyanazt, vagy hibahataron beltl hason-
16 B(h,, h,) értéket eredményezi, még ha a b, illetve
b, értékeket nem is sikeriil pontosan reprodukalni.

A mérés nem abszoltt, mindig a hasonldé mérési
paraméterekkel felvett referencia méréssel hasonlitjuk
Ossze (4ltalaban arra normaljuk) a mintasorozat adott
elemén mért azonos paramétereket. Igy egy mérési
sorozat jol mutatja, hogyan valtozik az aktualis minta
magneses viselkedése a deformacié mértékével ara-
nyos modon. Ismeretlen mintan torténd mérés esetén
el6zbleg fel kell venni a kalibracids gorbét egy ismert
(referencia) mintasorozaton.

Az eljaras jelentSs elénye még, hogy az anyagot nem
kell magnesesen teliteni: a lemagnesezett allapot kor-
nyékén mért hiszterézis-alhurkok sorozatabadl is tokéle-
tesen és nagy érzékenységgel jellemezhetS az anyag-
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2. dbra. A mérési elrendezés blokkvazlata.

ban végbemend valtozds. A modszer részletesebb leira-
sa, szdmos gyakorlati példaval illusztrilva a [4] hivatko-
zasban szerepel. A 2. dbrdn lathaté a mérési elrende-
zés blokkvazlata. A minta feliletére helyezett, lagymag-
neses anyagbol készilt magnesez6 jaromra tekercselt
meghaijto tekercsen atvezetett aram segitségével perio-
dikusan magnesezziik a mintat, és az ennek hatasara az
egész magneses korben (amelynek a minta is része) ge-
neralt magnesesindukcio-valtozast mérjik az érzékel6
tekercs (amely szintén a magnesezd jarmon helyezke-
dik eD segitségével. A tekercsben indukalt fesziltség az
idofiggd magneses gerjesztés miatt valtozo indukcio
idéderivaltjaval aranyos. Az érzékeld tekercs jele latha-
t6 (a magnesez6 aram fluggvényében) egy hidegen
hengerelt rozsdamentes acél mintasorozat négy eleme
esetén a 3. dbrdn. (A mérésrél magarol késébb szo
lesz a hideghengerléssel alakitott rozsdamentes acél
mintdkon kapott eredményeket ismertets alfejezetben.)
Az 4bra egyuttal mutatja magat a mérési folyamatot is,
jol lathatok a kilonbozs alhurkokon a folyamatosan
novekvo magnesezd térrel detektalt jelek.

A jelen munkidban — mintegy illusztralva a fent el-
mondottakat — a MAT-modszer segitségével, kilonféle
mintdkon elvégzett mérések eredményét foglalom Osz-
sze. A kiértékelés soran a MAT-paramétereket 6sszeha-

3. dbra. Az érzékeld tekercs jele a magnesezs aram fliggvényében
négy kiilonboz6 mértékben hengerelt rozsdamentes acél minta
esetén.
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4. abra. A 1épcsé alaka 6ntottvas mintak.

sonlitottam az ugyanazon mintasorozaton, fliggetlen,
roncsolasos modon mért paraméterekkel. Ezek a para-
méterek (keménység, atmeneti hémérséklet vagy Char-
py-teszt) a szabvany szerint mérendd jellemzdk, ame-
lyeket elGiras szerint rendszeresen mérni kell a nagy
igénybevételnek kitett szerkezeti elemeken.

Ontottvas mintak mérése

Megfelel6 formaba torténd oOntéssel négy, specialis,
1épcsS alaka ontottvas minta készilt. A mintak alakja
és a lépcsSk vastagsiga a 4. dbran lathatd, mig ké-
miai Osszetételliket az 1. tabldzat tartalmazza. A ku-
16nb6z6 vastagsagu 1épcsSkbe torténd bedntés soran
az olvadt vas kiilonboz6 id& alatt hil le, emiatt szer-
kezete is kulonbozik.

Metallurgiai vizsgalatok igazoltak, hogy a ktilonféle
vastagsagu lépcsdk szerkezete jelentés mértékben k-
lonbozik egymastol (perlit-, ferritarany, grafitszemcsék

5. abra. Ontéttvas mintdkon mért MAT-paraméterek a keménység
fuggvényében.
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1. tabldzat
Ontéttvas mintak kémiai 6sszetétele (silyszazalékban)
minta ‘ C ‘ Si | Mn | P ‘ S ‘ Mg
1 3,05 2,041 0,166 0,049 0,016 0,024
4 358 | 2,592 | 0,127 | 0,065 | 0,016 | 0,025
5 3,46 2,575 0,128 0,066 0,015 0,025
6 3,43 2,523 0,130 0,064 0,016 0,026

nagysaga stb.). Mind a négy minta mindegyik l1épcsGjén
végeztem magneses méréseket a MAT-modszerrel. Az
ily modon kapott eredményeket dsszehasonlitottam a
fuggetlen laboratoriumban elvégzett keménység- (Bri-
nelD) és elektromos vezetSképesség-mérések eredmé-
nyével. Mint korabban emlitettem, az alabbiakban be-
mutatott mérésekben a MAT-eljaras soran mindig kiva-
lasztottam a kapott adathalmazboél azokat a paraméte-
reket, amelyek az adott figgetlen paraméter (példaul
keménység) viltozasat a legnagyobb érzékenységgel,
de ugyanakkor a legjobb reprodukalhatosaggal irjak le.
A tovabbiakban az igy meghatdrozott jellemz&t, mint
optimalis MAT-paramétert fogom emliteni.

A 5. és 6. abra mutatja a mérések eredményét. Az 5.
abrdn az 6sszes minta 0sszes lépcsGjén mért MAT-pa-
raméter szerepel a Brinell-keménység fliggvényében.
Lathato, hogy az adatok kis szorassal egy egyenes men-
tén helyezkednek el, vagyis j6 korrelaciot sikertlt
kapni a magneses paraméterek és a keménység kozott.
A 6. dbrdn, ahol a vezetSképesség fliggvényében sze-
repelnek a MAT-paraméterek, kétféle fiiggés kiilonithe-
t6 el. A 4., 5. és 6. szamU mintdkon mért értékek egy
egyenes mentén fekszenek, mig az 1. szima minta ese-
tén ettdl jelentGsen eltéré meredekséget kapunk. A
kilonbség a kémiai Osszetétel alapjan értelmezhets: a
4., 5., 6. szamG mintdk Osszetétele nagyon kozel van
egymashoz, mig az 1. minta markansan kilonbozik a
tdbbi mintatdl, mint az az 1. tdbldzatbol lathatod. Ez
okozza a vezetSképességben mért nagyobb értékeket,
amelyek jol kovethetSk a magneses mérésekkel is.

6. dbra. Ontéttvas mintikon mért MAT-paraméterek a vezetSképes-
ség fliggvényében.
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7. abra. Optimalizalt MAT-paraméterek a rugalmas alakvaltozis
fuggvényében hideghengerléssel alakitott kiilonbozé alaka szén-
acél mintdk esetében.

Szénacél mintak mérése

Alacsony széntartalm( acél (0,16% szenet, 0,20% szili-
ciumot és 0,44% mangant tartalmaz6) mintasorozatot
vizsgaltam. Az anyagot hideghengerlés segitségével
plasztikusan deformaltuk (e = 0, 5, 10, 20 és 40%), majd
az ily médon deformalt acélbol megfelelS alaka darabo-
kat vagtunk ki. Hirom kiilonboz§ alakG mintat, keret
formajat, lemezt, illetve hasabot készitettiink. A lemezt
és a hasabot a 2. dbrdn bemutatott modon, vagyis
kiils6 magnesezd jarommal magneseztik, mig magara a
keretre csévéltilk a magnesezs és érzékels tekercseket.
Ez ut6bbi geometria biztositja csak a ,tokéletes” magne-
ses mérést, mert nem kell szimolni a minta alakjabol
adodo lemagnesezési effektussal, valamint a jarom és
minta kozotti 1égrés hatdsaval. Valamennyi hasab egyik
oldalan egy ,V” alaka bemetszést alakitottunk ki, amely
az ugynevezett Charpy-teszt elvégzését teszi lehetGvé.
(Ez a teszt a nuklearis iparban rutinszeren elvégzett
roncsolasos mérés, ami azt mutatja, hogy az anyag
mennyire lesz torékeny, példaul neutronbesugirzas
hatasara. Eredménye az Ggynevezett atmeneti hémér-
séklet, ami az anyag ridegtorési érzékenységét jellemzi.
Az atomreaktorok nyomasallo tartilyinak megbizhato-
sagat ily moédon ellenérzik.) Elvégeztik a Charpy-tesz-
tet, valamint Vickers-keménységet is mértiink vala-
mennyi mintdn. Transzmisszios elektronmikroszkopos
vizsgalatokat is végeztiink, ami kimutatta a mikroszer-
kezet viltozisit: a diszlokdcio-stiriség 10°-rél 10 cm™
értékre nétt a hengerlés hatasara, ami megfelel a defor-
malt anyag mechanikai és magneses keményedése
soran megfigyelt és elvart értéknek.

A mérések eredménye azt mutatja, hogy a minta
alakjatol fuggetlentl a MAT-mérések sordn meghata-
rozott optimalis magneses jellemz& (MAT-paraméter)
és a rugalmas deformacio kozott jol kimutathato kap-
csolat van. Ezt a mérési eredményt mutatja a 7. abra.
Az abra alapjan levonhato fontos kovetkeztetés, hogy
a minta alakja, és az, hogy magnesesen nyitott vagy
zart kort mérunk, kvalitativen nem befolyasolja a ka-
pott eredményt, vagyis az anyag degradicidja és a
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8. dbra. A szénacél mintakon mért MAT-paraméterek az atmeneti
hémérséklet fliggvényében.
mért magneses jellemzS kozotti Osszefiiggést. Ez a
tény a jovébeni ipari alkalmazast nagymértékben els-
segiti. Ugyanis a kiils6 jarommal torténd magnesezés
soran mindig fellép a légrés hatdsa, ami modositja
(néha akar jelentGsen is) a mért jelet. Magneses szem-
pontbdl abszolat mérést csak zart magneses korben
(gytrd, vagy keret alak( mintan) lehet végezni, de ez
értelemszerien nem teheté meg a gyakorlati szem-
pontbdl fontos esetekben. A 7. dbrdn lathato ered-
mény viszont azt mutatja, hogy a kapott 0sszefliggés
Jellege nem valtozik, ha ugyanazokon a mintasoroza-
tokon zart vagy nyitott korben torténik a mérés.

A roncsolasmentesen mért magneses MAT-paramé-
terek és a hagyomanyosan, roncsolisos modon megha-
tarozott Vickers-keménység, valamint az atmeneti hé-
mérséklet kozott egyértelmd, nagyon szabalyos, line-
aris kapcsolatot mutattam ki a mérési pontok kis sz6-
rasa mellett. Ezen mérések eredményei lithatok a 8. és
9. abrakon. Ennek alapjan bizton allithato, hogy a vizs-
galt anyagokban bekovetkezé mechanikai degradacio-
ra kozvetlen, kvantitativ adatot tudunk szolgaltatni ron-
csolismentes méréssel, ha a mérést elGszor egy ismert
mintasorozaton kalibraljuk, és az ismeretlen mintin
végzett mérést ezzel a referenciaadattal vetjik ossze.

9. dabra. A szénacél mintakon mért MAT-paraméterek a Vickers-ke-
ménység fliggvényében.
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10. dabra. 18/8 tipusq, titinnal stabilizalt ausztenites acél mintakon
meért MAT-paraméterek az alakvaltozas figgvényében.

Emlitést érdemel még az a korilmény, hogy mig a
vizsgalt mintasorozat esetén az atmeneti hémérséklet-
ben mintegy 20%, a Vickers-keménységben mintegy
50%-o0s valtozas kovetkezett be, a magneses jellemzdk
mintegy 270%-kal valtoztak, még a legkedvezdtle-
nebb esetben is (hasab alakt minta). Vagyis a magne-
ses mérés segitségével a bekovetkezd szerkezeti val-
tozasok joval nagyobb érzékenységgel mutathatok ki,
mint a roncsoldsos mérések segitségével.

Rozsdamentes acél mintak mérése

Lemez formaja, 18/8 tipusq, titinnal stabilizalt auszte-
nites acél mintdkat 1100 °C-os hékezelésnek vetet-
tink ala, majd a mintakat vizfirdében edzettik. Ez-
utdn hideghengerléssel kilonb6zé mértékben alaki-
tottuk Gket. Az anyag az eredeti paramagneses fazis-
bol fokozatosan részben ferromagnesessé valt, mert a
hengerlés mértékének fliggvényében ferrittartalom
alakult ki. A 3. dbrdn jol lathat6, hogy a novekvs
ferrittartalom milyen jol tiikr6zédik a mért jelalakban.
Az abran négy kilonb6z6 moédon hengerelt mintan

11. dabra. 18/8 tipusq, titinnal stabilizalt ausztenites acél mintikon

mért MAT-paraméterek a Vickers-keménység fliggvényében.
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mért jel lathat6. Minél erGsebb a minta deformicioja,
anndl nagyobb a ferromigneses fazis arinya, és annal
nagyobb a mérhets permeabilitas.

A 10. abran lathat6 az optimalis MAT-paraméterek
fliggése az alakvaltozastol. 60%-os alakvaltozds a mag-
neses jellemzSk mintegy 14-szeres valtozasat okozza,
ugyanakkor a Vickers-keménységben ez csak 55% no-
vekedést jelent, amint az a 711. dbran lathato. Vagyis a
rugalmas deformacio hatasara kialakul6 ferromigneses
fazis jelenlétét igen jo érzékenységgel lehet ilyen mo-
don detektilni, €s a mérési pontok szordsa is kicsi. Né-
hany szazalékos ferrit tartalom vagy ferrit tartalom val-
tozds is kimutathat6 a mérési hibahataron belil.

Osszegzés, kovetkeztetések

A tobbféle mintan elvégzett mérések eredményét Osz-
szegezve megillapithatd, hogy az altalunk bevezetett
Uj, magneseshiszterézis-mérésen alapuldé modszer jo
eredményeket ad, segitségével nagy érzékenységgel
és megbizhatéan jellemezhet6k a ferromiagneses
anyagokban bekovetkezd szerkezeti valtozasok. Vala-
mennyi anyag esetén, ahol rendelkezésre alltak ilyen
adatok, igen jo egyezés mutathato ki a hagyomanyos
modon, roncsoldssal végzett mérések eredménye, va-
lamint a roncsolasmentesen elvégzett magneses méré-
sek eredménye kozott.

Figyelemre méltd, hogy a magneses alhurkok mé-
résének megfelels kiértékelésével kapott optimdlis
magneses jellemzé az alkalmazott magneses tér olyan
értékeinél adodott, ami messze van az anyag magne-
ses telitettségétsl. A gyakorlatban strdn eléfordulo,
nagy méretd szerkezeteken végzendd mérések esetén
ez igen fontos kortlmény, mert ezek a mintadarabok
magnesesen nem telithetSk.

Megitélésem szerint ezért jo esély van arra, hogy a
ferromagneses anyagbol készilt szerkezeti elemek
rendszeres megbizhatésagi ellenGrzését, maradék-
élettartam becslését roncsolismentesen végezhets
magneses mérésekkel végezziik el. A modszer sikeres
jovébeli alkalmazdsahoz el&szor természetesen min-
den esetben hagyomidnyos, roncsolisos mérésekre
van sziikség mintasorozaton, amely alapjan a MAT-
mérések ,tanithatok”. Ezen tanulasi folyamat alatt kell
meghatdrozni azokat a MAT-paramétereket, amelyek
amelyek a jovébeli mérésekben a legérzékenyebbnek
és legmegbizhatobbnak mindstilnek.
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