A tamogatott program f6 célja az volt, hogy uj elven alapuld, megbizhatd, érzékeny,
roncsolasmentes anyagvizsgalati metodikat dolgozzunk ki a fémbdl késziilt (részben
ferromagneses) szerkezeti anyagokban bekdvetkezd valtozasok kimutatasara. A palyazat
keretében elvégzett munka sordn tobb elméleti és gyakorlati problémat oldottunk meg. A
gyakorlati problémak az orvényaramu, illetve a magneses hiszterézis alhurkokat méré eszk6zok
kivitelezése, fejlesztése és az ezek segitségével elvégzett mérések koré csoportosultak. Elméleti
téren kutatdsi tevékenységiink az elektromagneses elvii roncsoldsmentes anyagvizsgalati
modszerek elméleti kérdéseihez, és azok numerikus modszerekkel torténd modellezéséhez
kapcsolodott. Tekintettel a szenzorikai célra alkalmazott lagymagneses anyagok kiemelkedo
szerepére, figyelmet forditottunk a magneses hiszterézis jelenségek modellezésére is.

A munkénk soran elért eredményeket folyamatosan publikaciok formajaban foglaltuk
Ossze ¢s tettlik kozzé. Ezért a jelen beszamoloban csak az eredmények tomor, 1ényegretord
Osszefoglalasara torekedtiink, és hivatkozunk a publikacids listdban szerepldé megfelelé munkara.

Alapvet6é magneses jelenségek vizsgalata

Az altalunk korabban kidolgozott, és a jelen palydzat keretében tovabbfejlesztett
elektromagneses elven alapuld roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek a Fluxset magneses
térmérd szenzoron alapulnak, amely eszkozt mi fejlesztettiik ki korabban. A Fluxset szenzor
»lelke” egy kiilonlegesen jO lagymagneses anyagbol késziilt szalag. Ennek az anyagnak a
magneses viselkedése nagymértékben meghatdrozza az eszkéz milikodési paramétereit
(érzékenység, jel/zaj viszony, termikus stabilitas, stb.). Az eszk6z miikddési paramétereinek
javitdsa az egyik fontos feladat, amely viszont — részben — a maganyagul szolgdlé amorf,
nanokristdlyos vagy Finemet tipusu ferromagneses anyag lagymagneses tulajdonsagainak
optimalizalasaval valosithatd meg. Ebbol a célbol vizsgaltuk a magneses anyagok koercitiv
tulajdonsagainak (amely a lagymagneses viselkedés és a hiszterézis veszteségek egyik
kulcsparamétere) és anizotropidjanak viselkedését [15,23,24,25,32,35]. Megallapitottuk, hogy
mindkét paraméter csak gyengén fligg a hémérséklettdl. Egy elméleti modell keretében
Osszefliggést talaltunk e két fontos magneses jellemzd kozott, €s arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a koercivitdas hémérséklettdl valo fliggését elsGsorban az anizotropia tér homérséklet
fliggése hatdrozza meg, €s az anyagszerkezeti hibak hatasa csak masodlagos. Ez a viselkedés
egyébként nem csupan az amorf anyagokra, hanem bizonyos mas, hasonld magneses
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokra is vonatkozik.

Finemet tipusu szalagokon vizsgaltuk a mesterségesen keltett hibahelyeknek az anyag
doménszerkezetére, és ezen keresztiil a koercitiv tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat [4,21]. A
kapott eredmények alapjan értékes kovetkeztetések vonhatok le a doménfalak mozgasi
dinamikajara, amelynek jelentds hatdsa van az eszkoz nagyfrekvencias viselkedésére.

Hiszterézis jelenségek modellezése

A magneses hiszterézis jelenségek modellezése nagyon fontos, mind az alapvetd
ismeretek bovitése, mind pedig az anyagok viselkedésének jobb megértése, és ezen keresztiil a
szlikséges tulajdonsagi anyagok kivalasztasa szempontjabol. A dinamikus hiszterézishurkok
leirdsdra a hagyomanyos sztatikus Preisach modellhez illesztve kidolgozott frekvenciafiiggd
modell és a sztatikus kisérleti adatokat a hagyomanyos Preisach modellnél pontosabban leird
Bilinearis Szorzat Preisach modell feltételrendszereinek az egyiittes alkalmazasaval modelleztiik
a frekvenciafiiggd magnesezési gorbéket [28,38,39,43,50]. Kimutattuk, hogy a magneses
hiszterézis bilinearis szorzat modellje elvileg alkalmas lehet a spontdn magnesezettség
hémérsékletfiiggésének valamint a gerjesztd kiilsd magneses tértdl valod fiiggésének az egységes



matematikai szerkezetli egybefoglaldsara. A paramagneses allapotot leird Brillouin fliggvény
logikus, természetes és esztétikus gondolatmenettel épiil a szorzatmodellbe, a Brillouin fliggvény
argumentumaban adoédnak Gssze a reverzibilis paraprocesszus €s az irreverzibilis hiszterétikus
folyamat jarulékai. Ennek kisérleti alapjat a reverzibilis szuszceptibilitas magnesezettségtol valo
fliggésének mérési adatai szolgaltatjak.

Az Ising tipust dipdél-dip6l modell mintdjat kovetve egy altalanosabb szamitdogépi
magneses nanorécsecske modell viselkedésének, magnesezési folyamatanak vizsgalatat inditottuk
el. Egyszeri kobos kristalyracsba rendezett magneses momentumok kozott a kicserélddési
kolcsonhatassal egyiitt hat egy anizotrop kicserélddés vagy mas néven pszeudodipol
kolcsonhatds. Ez annyiban kiilonbdzik a hagyoményos dipol-dipol kolcsonhatds kifejezésétdl,
hogy meg van szorozva a részecskék kozotti tavolsdg harmadik hatvanyaval, vagyis végtelen
hatotavolsagi lenne, ha nem tennénk ardnyossa a rovid-tava kicserélddési allandokkal. A
kolcsonhatas ilyetén egyszeriisitése ellenében a modell annyiban bonyolultabb a korabbi Ising
tipust modelliinktdl, hogy a kobos racs legfobb kristdlytani irdnyai mind lehetséges konnyii
egyensulyi anizotropiatengelyek.

Fluxset szenzor fejlesztése

A Fluxset szenzor miikodési paramétereit tovabb fejlesztettiik. (Erzékenység novelése,
mikodési frekvencia tartomany szélesitése, jel/zaj viszony javitdsa). Ez azért fontos, mert a
fentieckben 1is emlitett mérési moddszerek ezen szenzor alkalmazdsdn nyugszanak.
Szisztematikusan vizsgaltuk a maganyagként alkalmazott fémiiveg szalag geometridjanak hatdsat
az eszkdz érzékenységére és a jel/zaj viszonyra. Megallapitottuk, hogy a maganyag hossza az a
paraméter, amelyik leginkabb befolyasolja az eszkdz érzékenységét. A kapott eredményeket
figyelembe vettiik a tovabbi eszkozfejlesztésnél [13].

Egy masik eredményilink, ami szintén a szenzor érzékeld magjaként szolgalod
ferromagneses szalag geometridjaval kapcsolatos, hogy szdmitasok segitségével optimalizaltuk a
szalag alakjat [36]. A szalag alakjanak szintén komoly szerepe van az eszkoz miikodésére,
ugyanis minél jobban (homogénabban) telithetd magnesesen, annal kisebb tér sziikséges a
telitéshez, és ez kozvetleniil befolyasolja az elérhetd érzékenységet. A nem vezetd kdzegben
elhelyezkedé ferromagneses vasmagot modelleztiik térfogati és feliileti magneses aramok
figyelembe vételével, és ezeknek a magneses aramoknak az eloszlasat hataroztuk meg integral
egyenletek segitségével. Az optimalizalas eredményeképpen az adodott, hogy ellipszis alaka
vasmag az idedlis a magneses telités szempontjabol, és adott méretek esetén meghatdrozhatdk az
ellipszis paraméterei. Ez az eredmény a fejlesztés jelenlegi alldsa szerint nem hasznosithato
kozvetleniil, mert igen koriilményes lenne a jelenleg alkalmazott, gyorshiitéssel eldallitott
szalagbol ellipszis alakut kialakitani. Azonban a hosszabb tavi terveink megvalositasat
nagymértékben segitheti ez az eredmény, mert a jovoben szdndékunkban all integralhatd szenzor
vasmagot kifejleszteni, porlasztott vagy parologtatott permalloy vékonyrétegbdl, amelyek tetszés
szerinti alakuak lehetnek

Kisérleteket végeztiink jtipusu, Fe-Ni-Zr-B 6sszetételii amorf €s nanokristalyos szalagok
szenzoranyagként valo alkalmazasaval [61]. Kimutattuk, hogy ezen anyagok felhasznalasa esetén
az eszkoz érzékenysége mintegy 60%-al szazalékkal javithatd, ugyanakkor a miikodési
hémérséklet tartomany is kiterjesztheté a magasabb homérsékletek felé.

Orvényaramu szenzor kalibracidja szamitott és mért jel alapjan.
Roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek alkalmazasakor sziikségessé valhat
kvantitativ mérések lefolytatasa is. Ilyen mérések soran a mért magneses tér abszollt értelemben



vett nagysagat kell megallapitanunk. A feladatot jelentdsen neheziti az a tény, hogy az altalunk
mérni kivant magneses térerdsség térbeli eloszldsa nem homogén. Ismereteink szerint a
manapsag hasznalatos magneses szenzorok altal mért értékek csak akkor megbizhatoak, ha a
szenzor méreteivel Gsszevetve a magneses tér homogénnek tekinthetd. Mivel ez a feltétel az
altalunk tervezett kisérletekben rendszerint nem teljestil, sziikségessé valt egy ujfajta modszer
kidolgozasa a haszndlanddé Fluxset szenzor inhomogén térben torténd kalibraciojara. A
kidolgozott eljards egy Orvényaramu vizsgalati elrendezés numerikus modellezéssel kapott
eredményeinek és az adott elrendezés kisérleti mérési eredményeinek Osszevetésén alapul
[7,8,26,46]. A mddszer egyediilalldo abbol a szempontbol, hogy az irodalomban eldszor szerepel
egy magneses szenzor nem homogén térben toérténd kalibracidja.

Egyenaramu vizsgalati modszer alkalmazasi lehetéségének numerikus szimulacidja.

Jelentds vastagsagu (5-10 cm) vezetd anyagok belsejében keletkezett repedések
kimutatasa orvényadramu mérésekkel nehézségekbe iitkozik. Ilyen esetben, egyenarami magneses
szenzorok alkalmazéasaval kivalo eredmény érheté el, amennyiben a vezetén atfolyd aram
magneses terének az anyaghiba altal okozott perturbaciojat lehetséges kimutatni. Az eljaras
realizdlhatosdganak vizsgdlatara szamitogépes szimulaciot készitettiink. Kiilonbozd vezetd
anyagok nagy nyomadson ¢és magas homérsékleten torténd egyesitésével késziilt 80 mm vastag
szerkezeti anyagot vizsgaltunk. Technoldgiai hibakra vagy mas okra visszavethetden az egyes
rétegek kozott vékony, nem- vagy rosszul vezetd részek keletkezhetnek, amelyek detektalasa a
feladat. Az elvégzett numerikus szimuldcié igazolta az eljaras alkalmazhatdsagat. Kimutattuk,
hogy az anyag belsejében, eltéré poziciokban felvett 1 cm® méretii hiba hatiséra, a méagneses
indukcié feliileten mérhetd Osszetevoiben 0,1-10 uT perturbacidé jon létre, amely a jelenlegi
magneses szenzorok érzékenységénél két nagysagrenddel nagyobb. A perturbécio relativ értéke
az eredd magneses térhez viszonyitva, 0,1-1% kozott van. Igy megfeleld jel/zaj viszony esetében
biztonsagosan detektalhatok a veszélyes méretli repedések az anyag feliiletét letapogato
szenzorok alkalmazasaval [5]. Fluxset szenzoron alapulé méréfejek igen alkalmasak lehetnek
ilyen feladatok megoldasara, mivel a gerjesztéstdl térben elvalasztott magneses detektor
gerjesztések sikeres alkalmazasara is, ami a szkin-hatds miatt feltétleniil sziikséges az emlitett
feladat megoldasahoz. Néhany tjszeri gerjesztd tekercs €s szenzor elrendezés numerikus
vizsgalat is elvégeztiik.

Szamitogépi programok fejlesztése magneses eréterek numerikus szimulaciojahoz.

1. Szamitési eljarast dolgoztunk ki az 6rvénydramu vizsgalat soran, rétegezett strukturak
rétegei kozott taldlhatd lerakodas vagy korrdzio altal keltett magneses tér perturbaciojanak
meghatarozasara. Az eljaras vékony, allando vastagsagli anyaghiba modellezésére alkalmas. A
szamitasi eredmények integralegyenletek megoldasaként adddnak. Az eredetileg allandosult
allapotot feltételezo eljarast [6] alkalmaztuk a lerakodas paramétereinek meghatarozasara [47], és
kiterjesztettiik altalanos idofiiggésti gerjesztéseket is kezelni tudé modszerré [17].

A sik lemezek feliiletén elhelyezkedd ferromagneses és vezetd lerakodasok modellezésére
tervezett, harmonikus ¢és idofiiggd gerjesztések esetére kidolgozott vékony-réteg modellt
tovabbfejlesztettiik azzal a céllal, hogy a lerakodashoz kozel talalhato repedéseket is figyelembe
tudjuk venni. A probléma gyakorlati jelentoséggel is bir, mert ipari alkalmazasokban a lerakodas
kornyezetében 1évo repedések nagyon nehezen felderithet6k, mivel a lerakodas altal generalt jel
elfedi a repedés jelét. A megfeleld gyors numerikus szamitas azért fontos, mert ennek
segitségével mod nyilhat optimalizacios eljarason alapuld hiba felderitésre. Kiilondsen nehéz



feladat azon repedések felderitése, amelyek olyan mintadarabban talalhatdak, ahol a feliileten
vezetd anyagbdl kialakult lerakodas van (ilyen tipusti repedés gyakran fordul elé példaul
atomreaktorok hdcseréldiben). Harom kozelito eljarast dolgoztunk ki, amelyek segitségével ki
lehet szamitani az emlitett tipusi anyaghiba altal gerjesztett 6rvényaramua vizsgalofejjel mért
jelet. A kidolgozott eljarasok a probléma gyors analizisét teszik lehetdvé. Mérési eredményekkel
vald Osszevetés alapjan bizonyitottuk, hogy a kozelitésekbdl addodd hiba messze a mérési
hibahatar alatt marad, igy az eljarasok a gyakorlatban jol alkalmazhatdk [44].
uj témakor az ugynevezett hibrid modszerek kifejlesztése és gyakorlati alkalmazhatosaganak
vizsgalata. A hibrid mddszerek lényege, hogy a gerjesztd teret és az anyagi degradacié altal
létrehozott perturbaciot kiilonb6z6é numerikus modszerrel szdmitjuk ki. A probléma ezen
szétvalasztasa lehetdéveé teszi, hogy az egyes szamitasi Iépéseket a leghatékonyabb numerikus
modszerrel oldjuk meg €s az egyes 1épésekben kiillonbozo kozelitéseket vezessiink be. A modszer
nagy eldnye az, hogy gyors és aranylag nagy pontossdgi szamitasokra nyilik lehetdség még
akkor is, ha a szimulaland6 elrendezés geometridja bonyolult. A leirt modszert egy dsszetett (két
tekercses ferromdgneses vasmaggal ellatott) Orvényaramu vizsgalofej jelének szamitasara
hasznaltuk. A vizsgalandd6 mintaban nagyon kicsiny méretii repedéseket feltételeztiink. A
szimulaci6 eredményeit Osszevetettiik mérésekkel és megallapitottuk, hogy az alkalmazott
szamitasi eljaras eredményei pontosan kovetik a kisérleti eredményeket [49].
kutatds egyik Iényeges eredménye az infinitezimélisan vékony repedésekre vonatkozo,
integralegyenlettel megfogalmazott modell ujszerli numerikus megoldéasa. Itt a téglalap alaku
repedéseket reprezentalo ismeretlen aramdipolus réteget olyan fliggvénysor formajaban keressiik,
amelyben a sorfejtés tagjai az egész repedés feliiletén azonosan nem nullaértékiiek (globalis
kozelités). A modszer segitségével az irodalomban ismert megoldasoknal gyorsabb és
numerikusan stabilabb eredményeket kaptunk [64]. A felsorolt jo tulajdonsagokon tul a
kidolgozott eljaras hasznalataval lehetdség nyilt a kapott eredmények numerikus hibdjanak
becslésére [53]. A hibabecslés kiilonosen fontos, ha az integralegyenlet automatikus
diszkretizacidja a célunk. Megallapithatjuk, hogy a kidolgozott globalis kdzelitésen alapuld
eljards - a kis szamitdsi igény, a jO numerikus stabilitds és az automatikus diszkretizacid
lehetdsége miatt - széles korben alkalmazhato.

2. Magneses erdterek numerikus analizisére hatékony alkalmazhat6 a végeselem modszer.
Ezen a terlileten egyik fejlesztési eredményiink az adaptiv anizotrép végeselem-halok
létrehozasara, illetve alkalmazéaséara terjedt ki. Sikeriilt kimutatni, hogy ezek a halok bizonyos
esetekben valtozatlan pontossag mellett gazdasagosabb, gyorsabb szamitast tesznek lehetdve,
mint azok, amelyek csak szabalyos, vagy kozel szabalyos alakl végeselemeket tartalmaznak. A
tranziens jelenségek végeselemes szamitasara a szokdsos id6lépéses séma helyett egy ujszerti
eljarast vezetettiink be, amelynek alapja a tér-idobeli adaptiv anizotrop végeselem-hald. Ennek
hasznalataval a jelenség a tér-id6 négydimenzids modelltérben egységesen kezelhetd, ugyanakkor
a torzithat6 elemek lehetdvé teszik az eltérd tér- illetve iddbeli viselkedéshez valo egyiittes
adaptaciot [3,9,18]. A szamitasokban impulzussal gerjesztett tranziens Orvényaramu jelenséget
vizsgaltunk. Az j médszer eredményeit dsszehasonlitottuk hagyomanyos - iddlépéses, illetve
frekvencia-tartomanyban végzett - szamitasok eredményeivel. Az eredmények kitiind egyezése
mellett, az Osszehasonlitdsban szerepldé moddszereknél a szamitasi (CPU) iddk tekintetében
jelentds eltérést tapasztaltunk [40]. A szamitdsi eredményeket Osszehasonlitottuk az elvégezett
mérések eredményeivel, €s jo egyezést talaltunk [10,17].



3. A végeselem modszer hatékonysaga jelentésen noOvelhetd a szamitas feladat
résztartomanyokra bontdsaval (domain decomposition) [16]. A moddszert tovabbfejlesztettiik
orvényaramu térszamitasi feladatokra is. Az egyik irany az un. cella modszert (mas néven Finite
Integration Technique, FIT) alkalmazta a lemezelt vastestben 1étrejové allanddsult drvényaram
eloszlas lemezenkénti rekonstrudlasara, illetve az oOrvénydram-veszteség kiszamitasara. Egy
masik megkdzelitésben, az egyes lemezekben a lokalis Orvénydramu teret aram-vektor
potenciallal vektorialis véges-elemek (edge elements) alkalmazasaval irtuk le. Peremfeltételként a
globalis szimulaci6é soran meghatarozott lemeziranyi magneses térkomponenseket vettiik fel. A
szamitasokat linearis, nagy permeabilitisu anyagra végeztik el [29]. A modszert
tovabbfejlesztettiik nemlinedris, ferromagneses anyagokra is. A megoldas lényege a kovetkezd,
két 1épésbol allé szamitasi eljaras. Az elsé 1épésben a vastest lemezelését globalisan
modellezziik, nemlinearis magneses tulajdonsagu, lineéris anizotrop elektromos vezetoképességii
kozeget feltételezve. Ez a szamitds az elrendezés magneses terét - a homogenizacid elmélete
alapjan - jo kozelitéssel megadja. Ugyanis, a vastest lemezeiben lokalisan kialakulo
orvényaramok hatdsa elsddlegesen a veszteségek novekedésében jelentkezik, az ered6 magneses
térben viszont elhanyagolhatd. A szadmitds masodik 1épésében az egyes lemezek Orvényaram-
eloszlasat hatarozzuk meg. Ennek soran a nemlinedris ferromagneses anyagot térben valtozo,
inhomogén, linedris tulajdonsagu (térrészenként allandd permeabilitast) kozeggel helyettesitjiik.
fgy a korabban kidolgozott, allandé permeabilitisi kozegre alkalmazhatd veszteségszamitasi
modszerek felhasznalhatok a szamitas ezen részében. Az un. aktudlis permeabilitast az elso
szamitasi 1épésben meghatdrozott magneses tér amplitidojanak lokalis értéke és az anyag
magnesezési karakterisztikdja alapjan hatarozzuk meg [41,42].

A résztartomdnyokra bontdson (Domain Decomposition) alapuld erdtér-szamitasi
modszerek - a kedvezd futadsi id0 kovetkeztében - kivaldoan alkalmazhatéak optimalizalasi
problémak megoldasara. A "Design of Experiment" mddszerrel egylittesen térerdsség vezérld
gyliriik optimalis pozicionaldsara alkalmaztuk az eljarast [27].

Rekonstrukceios eljarasok kidolgozasa

Vezet6 anyagban keletkezett repedések rekonstrukciojahoz optimalizalt mérési adatbazist
készitettiink olymodon, hogy a crack-modell paraméterei altal kifeszitett n-dimenzids
tértartomanyban adaptiv szimplex-halot generaltunk. Az adatbazis nem csak az inverz-feladat
megoldasat segiti el6 a gyors kereshetdség altal, de informaciot szolgaltat példaul az alkalmazott
mérorendszer lehetdségeirdl ¢€s korlatairol, valamint a repedést jellemzé paraméterek
megvalasztasanak helyességérol is. El8szor a legfeljebb négy paraméterrel jellemezhetd crack-
modellre vonatkozé eredményeinket publikaltuk [45].

Célul thztik ki, hogy becslést adjunk a rekonstrukcido eredményeinek pontossagara,
megbizhatosagara [52,54]. Az altalunk hasznélt rekonstrukcids adatbazis kiilonlegessége, hogy
adaptiv technikéaval késziil, és igy a struktaraja tiikrozi az inverz feladat bizonyos tulajdonsagait.
fgy kovetkeztetni tudtunk tobbek kozott a mérdrendszer elvi felbontoképességére, illetve a
rekonstrukcional alkalmazott anyaghiba-modell mindségére. Példaul olyan jellegli anyaghiba
esetében, amelyet az adatbazis elvileg nem fed le - tehat amelyet a rekonstrukci6 soran
feltételezett anyaghiba-modellel nem lehet kielégitéen leirni (pl. tobbszords repedés) - a
kifejlesztett modszer segitségével ki lehet mutatni az inverz feladat gyengén meghatarozott
voltat. Fontos, hogy még az utdbbi esetben is meghatarozhatd az ismeretlen anyaghiba néhany
paramétere.



A vizsgalatok masik fontos targya maga a rekonstrukcidhoz hasznalt modell volt.
Tapasztalatunk szerint az optimalizalt halo-adatbazis szerkezete jol tiikrozi az egyes modell-
paraméterek szerepét, jelentOségét, és a koztilk 1év0 esetleges Osszefliggéseket. Ebben
megnyujtott szimplexek jelenlétének). Végsd soron a haldstruktira elemzése segithet a
problémahoz legjobban illeszkedd, minimalis paraméterszamu ¢€s optimalis paraméterezésii
inverzios modell megalkotasaban. Ezen elméleti eredményeket a porozus sziliciumbdl készitett
optikai multirétegek (PSM) roncsolasmentes vizsgalatan mutattuk be [56].

Az ipari alkalmazasokban fontos a gyors rekonstrukcid, amelyhez éppen ezért az
adatbazisban torténd kozvetlen keresés helyett neurdlis halot hasznéltunk. Koztudott, hogy a
neuralis halé mukodése szempontjabol dontdé fontossagu a betanitdsara hasznalt adathalmaz
mindsége, konzisztencidja. Sikeriilt igazolnunk azt a feltevést, hogy ha a betanitidst az
optimalizalt hal6-adatbazis elemeivel végezziik, jobb eredményt kapunk, mint ha a betanités
azonos szamu, de véletlenszerlien kivalasztott mérési adaton alapul. A kiilonbség leginkabb a
zajtlird képességben mutatkozik meg [55, 65].

Szoért magneses tér mérésén alapulé roncsolasmentes vizsgalatok

A ferromagneses anyagokban bekovetkezd szerkezeti valtozasokat nagyon jol lehet
jellemezni a feliiletiik mentén elvégzett magneses tér méréssel (szort magneses fluxus mérése).
Kimutattuk, hogy a Fluxset szenzor nagyon alkalmas az ilyen jellegli vizsgalatok elvégzésére, és
méréseket végeztiink monoton ndvekvd huzofesziiltség hatasanak kitett 3% Mn, Ni, Mo és C
adalékolast tartalmazo szerkezeti acélbol késziilt kisérleti mintdkon. Jo térbeli felbontassal és
nagy érzékenységgel sikerlilt az anyagszerkezetben a terhelés hatasara kialakult csuszasi sikokat
detektalnunk [1,22,33].

Fluxset 6rvényarami modszer gyakorlati alkalmazasa

A meélyen fekvé hibdk detektalasa soran egyrészt az Orvényaramu eszkdz megnovelt
érzékenységére, masrészt pedig nagyobb térfogat gerjesztésére van sziikség. Emiatt egy 1j, két
hataroztuk meg, ahol a gerjesztd tekercsek altal keltett magneses térnek minimuma van. Ilyen
mérofe] segitségével 20 mm vastagsagi acél lemezben is ki tudtunk mutatni 5 mm mély,
hatoldali repedéseket [11,12,20].

Az altalunk kordbban bevezetett Fluxset tipusu Orvénydramu mérési modszer
alkalmazhat6 a hegesztési varratok vizsgalatara is. Aluminiumbol késziilt lemezen vizsgaltuk a
hegesztési varratot, és ezzel a modszerrel sikeriilt kimutatni a hegesztési varrat alatt elhelyezkedd
levegd zarvanyok jelenlétét, amit egyébként csak radiografiai modszerrel lehet kimutatni [14].

A méréstechnikat egy uj teriileten, a vezetd anyagokat boritd szigeteld rétegek
vastagsaganak mérésére is alkalmaztuk. Kimutattuk, hogy amennyiben az 6rvényaramu gerjesztd
tekercsben elhelyezkedd magneses térmérd szenzort ugy pozicionaljuk, hogy nem a gerjesztd
tekercs kozepén helyezkedik el (ellentétben a szokdsos Orvénydramu méréstechnikaval), akkor
egy olyan eszkOzt nyeriink, amely segitségével igen nagy pontossaggal, és széles mérési
tartomanyban lehet a mérdfej €s az alatta elhelyezkedd vezetd anyag tavolsagat mérni.
végeztiink, kiilonb6zd anyagbol késziilt vezetdk esetén. Azt az eredményt kaptuk, hogy 20 mm
vastag elektromosan szigeteld réteg vastagsagat is 10 pontossaggal, 83 dB jel/zaj viszonnyal
meg tudjuk mérni. Az 5 mm alatti mérési tartomanyban 0.12 % mérési pontossag érheto el. Ezek
az adatok, mind mérési pontossagban, mind pedig a méréstartomanyban messze feliilmualjak a



hasonld célra gyartott, jelenleg kereskedelmi forgalomban 1év6 eszkdzok lehetdségeit. Tovabbi
elonye az altalunk kidolgozott moédszernek, hogy a mérdfej dolési hibajat (ami példaul a nem
tokéletesen sima mérendd feliiletbol adodhat) is figyelembe lehet venni, megfeleld szoftveres
kiértékelés segitségével [19,34].

Megterveztiink ¢és megépitettiink egy olyan mérdfejet, amely csovek vizsgalatara
alkalmas. Segitségével Inconel 600-as anyagbol késziilt csovek hibdit vizsgaltuk [2]. Igen jo
jel/zaj viszonnyal sikeriilt kimutatnunk mind a hosszanti, mind pedig a keresztben fekvé iranyu,
10% mélységi, hatoldali repedéseket 1.25 mm falvastagsagu csoben. A mérések soran az eszkoz
egy tovabbi értékes tulajdonsagara is fény deriilt, nevezetesen, hogy segitségével egyidejiileg
mérheté az Orvényaramu jel, valamint a szért magneses tér. Igy lehetéség nyilik példaul a
rozsdamentes anyagokban az anyagkifaradds kovetkeztében kialakuld ferromagneses fazis
kimutatasara is, a folytonossagi hianyt okozo6 hibak detektalasaval egyidejlleg.

Kimutattuk, hogy az altalunk konstrualt mérofej segitségével jo jel/zaj viszonnyal lehet
detektalni a fémes anyagokba lézerrel beirt vonalkodot [58]. Ez az eljaras lehetdvé teszi nagy
értékii eszkozok, részegységek 1dotallo jelolését, és lettartama soran valé nyomon kovetését.

Magneses alhurkok mérésén alapulo roncsolasmentes vizsgalati modszer fejlesztése

Magneses hiszterézis mérésen alapuld, roncsolasmentes anyagvizsgalati modszert
fejlesztettiink ki, amely alkalmas a ferroméagneses anyagokban végmend szerkezeti valtozasok
nyomonkovetésére. Mérdberendezést épitettiink és  kidolgoztuk a mérési eredmények
kiértékelésére szolgald szoftvert. Mérdfejet fejlesztettiink, amely alkalmas nagyméretii
ferromagneses mintdk (pl. lemezek) roncsoldsmentes mérésére ezzel a moddszerrel. A mérési
eljaras soran hiszterézis alhurkok sorozatat mérjiik a mérendé mintara helyezett magnesezo jarom
segitségével. A mért adatok megfeleld kiértékelése segitségével a hiszterézis alhurkokbdl szamos
paraméter szarmaztathatd, amelyek alkalmasak a mért mintdk Osszehasonlité jellemzésére,
anélkiil, hogy az anyagot magnesesen telitésbe vinnénk.

A moddszer gyakorlati alkalmazasa céljabol 18/8 tipusa, titdnnal stabilizalt, lemez
formatumu ausztenites acél mintakat vizsgaltunk ezzel az eljarassal [60,62]. Hideghengerléssel
kiilonb6zé mértékben alakitottuk az ilymodon eldkészitett mintdkat, melynek sordn a ferrit
tartalom valtozott, a hengerlés mértékének fiiggvényében. Vizsgaltunk Ontottvas minta
sorozatokat is, ahol a ferrit/perlit arany valtozott a minta eldallitasa soran alkalmazott technologia
figgvényében [37,63]. Az elvégzett mérések fO célja annak vizsgalata volt, hogy a magneses
alhurkok alapjan szarmaztatott paraméterek segitségével milyen érzékenységgel tudjuk nyomon
kovetni a mintael6allitdas soran bekovetkezd anyagszerkezeti valtozésokat. Azt talaltuk, hogy
bizonyos magneses jellemzok valtozasa sokkal nagyobb érzékenységgel mutathato ki az alhurkok
mérése, ¢és az adathalmaz megfeleld kiértékelése alapjan, mintha ezt a teljes hiszterézis gorbe
mérése alapjan tennénk. Tehat sikeriilt bizonyitani, hogy az altalunk fejlesztett médszer valoban
elonyosen alkalmazhaté az anyagok szerkezeti allapotanak nagypontossadgl, 0Osszehasonlito
jellemzésére. Ezaltal hatékony, roncsolasmentes, gyors €s megbizhato vizsgalati eljaras vezethetd
be a ferromagneses szerkezeti anyagok degradacidjanak kimutatasara.



