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A Pdlyazat célkitizésének megfeleléen, a szerkezeti acélokban az erémuvi
felnaszndlds sordn bekdvetkezd szerkezeti vdltozdsokat az dtvdzet magneses
tulajdonsdgainak megvdaltozasdnak detektdaldsaval kivantuk jellemezni. Ennek
érdekében magneses meérési modszereket és kiértékelési  eljdrasokat
fejlesztettlink és teszteltlnk.

A kutatds sordn tevékenységunk harom fé terUletre terjedt ki:

e A magneses méresek eredményeinek kiértékelésére alkalmazhatd
eljarasok fejlesztése.

o A méréskiértékelési moddszerek tesztelése kisérleti mintasorozatokon.
o HOo&fdrasztott erdmuivi mintasorozatok eldkészitése és mérése.

o KUszatott mintasorozatok elékészitése és mérése.

Az erdmU0vi csOvezetékek elhaszndldddsat dontéen a  kdvetkezd
igénybevételek okozzdk:

e mechanikai fadradds,
e a ciklikus héterhelés kdvetkeztében letrejovd un. héfdradds,

e a relative magas hdémérsékleten (550-600 C) és nagy nyomdson
Uzemeld csbvezetékek esetén a kuszds,

e tovdbbd a kilénbdzd tipusu korrdzids folyamatok.

A mechanikai faradds és a héfdaradds hatdsdra megvdltozik a csdvezeték
alapanyagdul szolgdld acél diszlokdcio-sirisége és diszlokdcids szerkezete. A
diszlokacidok szdmdnak jelentds ndvekedése és sorokba rendezddésik a
szubszemcse szerkezet kialakuldsdhoz és tovdabbi igénybevétel esetén a
szubszemcsemeéret csokkenéséhez vezet. E fémtani vdltozasok a vizsgdlt acél
madgneses  tulajdonsdgainak  megvdltozdsdt  okozzdk. A nehezen
megbonthatd és nagy ertéky szerkezetek (csdvezetékek) maradék élettartam
becslési vizsgdlataihoz féként roncsoldsmentes €s a valds ipari korGimények
kozott elvégezhetd vizsgdlati mddszerek alkalmasak. Ennek megfeleléen
foként azok a mérési eljardsok jbhetnek szoba, amelyek mozgathatd
formdban megvaldsithatdak és valamilyen, a fellletre helyezendd mérdfej
segitségével mUkddnek. Kutatdsi munkdnk sordn ilyen az ipari korlGlmények
ko6zott is alkalmazhatd roncsoldsmentesen végezhetdé mdagneses mérési- és
kiertékelési modszerek fejlesztésével foglalkoztunk.

Vizsgdlatainkat szdmos kUIonbozd (a  késdbbiekben emilitésre  kerGld)
acéltipuson végeztik de figyelmiUnket féként a BME Anyagtudomdany és
Technoldgia Tanszékén héfdrasztd  vizsgdlatnak aldvetett 15Mo3  tipusu
acélbdl készUlt, tovabbd a kuiszatdvizsgdlatnak aldvetett 1Cr-0.5Mo-0.25V
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ferrit-perlites acélbdl készUlt mintasorozatokra  fokuszdaltuk. Ezeket, az
acéltipusokat ui. gyakran alkalmazzdk kazdn tilhevitd- ill. hdéerémdivi
gbzvezeték csdvek alapanyagaként.,

Az erébmUvek Uzemelése sordn fellépd felfGtési és ledlldsi ciklusokat kisciklusu
hoéfarasztd kisérlettel modelleztUk. Ennek sordn a megfeleléen kialakitott
probatesteket egy megfogd szerkezettel rogzitettk, majd dramot vezettink
at rajtuk egy dramgenerdtor segitségével. Ennek hatdsdra a prébatestek
felneviltek (h&mérsékletUket az atfolyd dram nagysagdval szabdlyoztuk, és
550 °C-ra dllitottuk be), és a gatolt hétaguldas miatt nyomofeszUliseg lepett fel
rajtuk. Ezt kdvetben, megfeleld idd utdn egy madgnesszelep segitségével,
szobahdmeérseklet( vizzel hOtéHtUk le. Ezzel a modszerrel az élettartam
elérehaladtadnak modellezése céljabdl 100, 300, 2000 és 4000 hdéciklust
elszenvedett mintasorozatot hoztunk létre (4000 ciklusndl mdr az un. mérnoki
repedésméret, azaz 0,1 mm volt regisztrdlhatd a mintdkon, a tovdbbiakban
ezt az dllapotot tekintettUk teljesen tonkrement dllapotnak).

A mesterségesen igénybevett mintdk finomszerkezetét minden esetben
hagyomdnyos metallogrdfiai mddszerekkel (Olympus PME-3 és PMG-3 tipusy
fémmikroszképpal) ill. Philips XL30 fipusy pdsztdzd  elekironmikroszkoppal
vizsgdltuk meg.

A BME, Anyagtudomdny és Technoldgia Tanszékén kifejlesztettink és
megepitettink egy Uj rezgdmintas magnetomeéter tipust (PMVSM). Ennél az
elrendezésnél a minta, a szokdsostdl eltéré moddon, a mdgneses tér
erévonalaival pdrhuzamosan rezeg. Ez a pdrhuzamos rezgetésy elrendezés,
egyebek mellett, az aldbbi elénydkkel rendelkezik; nagyobb érzékenység,
egyszerlbb és gyorsabb mintacsere és poziciondlds, egyszerlbb
detektortekercs elrendezés. Mivel a minta rezgémozgdsa egy erdvonal
mentén térténik ezért kisebb térfogatban szUkséges csak biztositani homogén
magneses teret, ami kisebb pdlusatmeérdt igy kisebb teljesitményfelvételt is
eredményez. Magnetométerink rendkivUl joI haszndlhatonak és hasznosnak
bizonyult a kutatdsi munka sordn. Egyebek kodzott magnetométerinkkel
elvégeztUk a hoéfdarasztod igénybevétel dltal 1étrehozott magneses anizotropia
méréséet.

EgyUttmUkddve az oxfordi egyetem Engineering Sciences Tanszékével, a BME
Anyagtudomdny és Technoldgia Tanszékén kidolgoztuk é€s szdmos mintdn
teszteltUk az Un. tdbbfdzisU hiperbolikus magnesezési gorbe modellt (MHM). A
meérések sordn az un. belsé magnesezési gorbék (szimmetrikus minor hurkok)
sorozatdt mérjik és a hurkok csucspontjainak mértani helyeként adddé elsé
magnesezési gorbére veégezzik az llesztést. Az llesztési paraméterek
mindegyike fizikai tartalommal bir ezért kozvetlendl felhaszndlhatd az
anyagvizsgdlatban. A modell illesztéséhez szUkséges szoftvert kidolgoztuk és
muUkddését szamos mintan (szénacél, FeSi transzformdtor lemezek ill. FeNi
Otvozetek) teszteltUk. A tovdbbfejlesztett modell segitségével kitlnd
illesztéseket kapunk és, egyebek mellett, nagyon j6 pontossdggal tudjuk a
telitési hiszterézis hurkot extrapoldlni a felvett elsé magnesezési gérbe kezdeti
szakasza alapjan. Munkdnkban, a késébbiekben is kUldndsen fontos szerepet
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kapott az Un. Tobbfdzisu hiperbolikus mdagnesezési modell (Multiphase
Hyperbolic Modell — MHM) és az ezen alapuld kiértékelési eljaras (MBDE)
fejlesztése  és  alkalmazdsa. A  modell és a kiéertékelési  eljdrds
alkalmazhatdsagdt igazoltuk Un. Transformation Induced Plasticity (TRIP)
acélokon. Tovdbbd az MBDE eljdrdst sikeresen alkalmaztuk a héfdarasztott ll.
kuszatott mintdkon mért magnesezési gorbék kiértékelésére. Igazoltuk, hogy a
MBDE kiértékelési eljards segitségével mérdfej- és légrésfuggetlen mddon
mérhetjUk a mdagnesezési gorbéket, s ez nagymértékben segiti az eljaras
roncsoldsmes anyagvizsgdlatban térténd alkalmazdasat.

Kidolgoztunk egy roncsoldsmentes mérési eljardst (Magnetic Adapive Testing,
MAT), amely mdagneses hiszterézis alhurkok szisztematikus mérésén alapul. Az
eljdrds lenyege, hogy a mérendd minta lemdagnesezett dllapotdabdl kiindulva
fokozatosan ndvekvd amplituddju magneses térben ciklikusan magnesezzik
a mintdt, és mérjUk minden hiszterézis alhurok paramétereit. A mért és
elmentett nagyméretl adathalmazbdl sok, anyagtél fiuggd paraméter
szarmaztathatd. A projekt egyik fontos célkitizése e méréstechnika gyakorlati
alkalmazhatdsagdnak vizsgdlata volt.

A mérésekhez egy specidlisan erre a célra fejlesztett Permeameter nevl
célmUszert alkalmaztunk a mdgneses hiszterézis alhurkok szisztematikus
mérésére. A hasdb, illetve lemez alaky mintdkat egy U alaki mdagnesezd
jarommal vizsgdltuk, ahol mind a mdagnesezd mind, pedig az érzékeld tekercs
a magnesezd jarom ldbaira lett tekercselve. A mintdkat fokozatosan ndvekvd
amplitddoju  valtakozd térrel magneseztik és az érzékeld tekercs jelét
haszndltuk fel a mintdk jellemzésére. A Permeameter-t szamitégép vezérelte.
A PC szamitdgép egy adathalmazt rendel mindegyik hiszterézis alhurokhoz,
amely adathalmazbdl egy erre a célra fejlesztett szoftver segitségével nyerjik
ki az adott mintdt legjobban jellemzé adatokat. Az adathalmaz megfeleld
feldolgozdsa utdn hatdrozhaté meg az illetd anyagban bekdvetkezett
szerkezeti vdaltozdast a legjobban — a legnagyobb érzékenységgel, ugyanakkor
nagy megbizhatésdggal — jellemzd magneses paraméter. Az 6sszes adatot a
referencia minta megfelelé adatdval hasonlitjuk mindig dssze (arra az értékre
normdljuk), igy a valtozdst kdnnyJ kimutatni. Nagyon hatdrozott, szabdlyos,
linedris 6sszefUggést mutattunk ki — a mért paraméterek kis szordsa mellett — a
roncsoldsmentesen mért mdagneses jellemzdk, és a roncsoldsos modszerrel
kapott hagyomdanyos paraméterek kdzdtt. Szamos kisérletsorozatot végeztink
a Magnetic Adaptive Testing eljaras tesztelésére kuldnféle mintasorozatok
esetén, valamint magdnak a mérési mdodszernek a tesztelése kilonféle
korUlmények kdzott. Ennek sordn vizsgdltuk a mdagnesezés sebességének a
hatdsadt a maodszer dltal szarmaztatott paraméterekre. Ez a mdagnesezési
~sebesség” az egyik legfontosabb jellemzdje a mérésnek. Ha tUl lassu a
magnesezés, akkor kicsi a mérdtekercsben indukdlt jel, kdvetkezésképpen
megnd a jel/zqaj viszony, és egy minta mérése is sok idét vesz igénybe. Ha
viszont nagy sebességlre vdlasztiuk a magnesezést, akkor a mintdban
keletkezett drvénydramok miatt nagyon kiszélesedik a hiszterézis gorbe.
Megdllapitottuk, hogy minél kisebb a mdgnesezd tér iddegység alatti
vdltozdsa, anndl nagyobb érzékenységgel lehet a mintdkban bekdvetkezett
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szerkezeti vdaltozasokat kimutatni, tfehdt ha minél nagyobb érzékenységre
torekszOnk, a viszonylag lassu, 1-2 kA/m/s értéknél kisebb térvdaltozdst kell
biztositani. Ugyanakkor, ha az érzékenység nem annyira kritikus, a mérési
modszer dltal generdlt nagy adathalmaz mds elemeit haszndlva, taldlunk
olyan paramétereket is, amelyek ugyan kisebb (de még elfogadhatd)
érzékenységgel, szintén j6 megbizhatdsdggal, és a magnesezés sebessegétdl
gyakorlatilag figgetlenUl irjdk le a szerkezeti vdltozdsokat. gy akdr 50-60
kA/m/s sebességet is valaszthatunk. Az optimdlis értéket mindig az illetd minta
sajatossagai, és a megkdvetelt egyéb mérési koérGimények figyelembe
vételével kell meghatdrozni. Egy mdsik mérési sorozatban a minta
hémérsékletének hatasat vizsgdltuk a mért magneses paraméterekre. Ez a
majdani ipari alkalmazds szempontjabdl rendkivil fontos, ugyanis példaul a
jelenlegi mérndki gyakorlatban sokszor alkalmazott drvénydramy mérés
nagyon érzékeny a hdmérséklet megvaltozdsdra. Ontéttvas mintdkon mérve
kimutattuk, hogy az daltalunk vizsgalt (20°C-180°C) hémeérseékleti tartomdnyban
a madgneses parameéterek gyakorlatiiag hémérséklet fuggetlenek. Igen fontos
eredménynek — és a modszerink haszndlhatdsdga bizonyitékdnak — tartjuk,
hogy ausztenites rozsdamentes acéllemezekben (amely anyagtipus tdbbek
kozott az atomreaktorok primer kdri nyomdastartdé  edényeinek  és
csévezetékeinek gyakran haszndlt anyaga) a képlékeny alakvdaltozds hatasat
nagy érzékenységgel ki fudtuk mutatni.

Osszefoglalva a MAT eljdrds vizsgdlata sordn kapott eredményeinket,
elmondhatjuk, hogy a magneses hiszterézis alhurkok szisztematikus mérése és
kiertékelése alapjan, roncsoldsmentesen meghatdrozott paraméterek igen jol
tOkrozik az adott anyagban bekdvetkezd anyagszerkezeti valtozdsokat. A
munka eredményére tdmaszkodva, megitélésink szerint, |0 esély van arrq,
hogy a ferromdgneses anyagbdl készUlt szerkezeti anyagok (pl. erédmuivi
tartalyok, egyéb berendezések, csdvezetékek) rendszeres megbizhatdsagi
ellendrzését, maradék élettartam becslését roncsoldsmentesen végezhetd
mdagneses mérésekkel végezzik el.

A magneses tulajdonsdgok tovdabbi vizsgdlataihoz dsszedllitottunk egy kvazi-
DC hiszterografot és mérési modszereket dolgoztunk ki a hiszterézis
tulajdonsagok feltérképezésére.

Az alkalmazott ,,ballisztikus” mdodszer segitségével lehetdségink van a valodi
sztatikus hiszterézis gorbe felvételére. A sztatikus mdagnesezési gorbe a
lépcsdzetesen valtozd mdagnesezd tér hatdsdra mérhetd, Un. inkrementdlis
permeabilitds integraldsabdl szdrmazik.

Modszert dolgoztunk ki a koercitiv tér és az anizotropia tér eloszidsok (p(Hc) és
p(Hk)) mérésére, amivel egy ,kétpUpl” mdagnesezési , spektrum” felvétele valt
lehetéveé.

Kisérleti modszert  dolgoztunk ki a  doménrotdciéval (DR) és a
doménfalmozgdssal (DWM) jaré mdagnesezési folyamatok szétvdlasztdsdra.
Nagyon kis amplitudoju, vdltakozd gerjesztés mellett mért, a reverzibilis
permeabilitds térfUggésébdl integrdldssal hatdrozhatdé meg a DR komponens
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magnesezesi gorbéje, amig a DWM komponens a ballisztikus modszerrel mért
inkrementdlis permeabilitds és a reverzibilis permeabilitds kUldnbségének az
integrdldsaval kapott gorbe.

EiIméletileg tovabbfejlesztettUk a hiperbolikus fUggvényre alapozott hiszterézis
modellt azzal, hogy megjelenitettlk a részmdagnesezési folyamatokat is a
névekvd magnesezd tér fuggvényeében, ugymint (I) domeénfal kinajlds (DWB),
() doménfal ugrds (DWJ), () doménfal megsemmisUlés illetve doménfall
nukledcid (DWAN), valamint a végig jelenlevé (IV) doménrotdcio (DR).
Mindegyik részfolyamatot 3 paraméter ir le, ezeknek a komponenseknek
megfeleléen az eredeti 3 paraméter helyett 6 majd 9 paraméterrel értink el
egyre tokéletesebb illesztést, attdl fiUggden, hogy az eldbb emlitett 4
részfolyamatbdl hdny szerepel hangsulyosan az adott anyagban.

Kisérleti médszert dolgoztunk ki a hiszterézismentes, az elsé magnesezési (sz0z)
a normdl és az elsérendU visszatérési magneses gorbék felvételére. Ezek a
goOrbék szorosan kdétddnek az anyag szerkezeti valtozdsainoz.

A hiperbolikus hiszterézis modellre alapozva képeztUk a hiszterézismentes
gbrbére tadmaszkodd szUzgdrbe sorozat és a telitési hiszterézis hurok lemend
dgdra tdmaszkodd elsérend( visszatérési goérbesorozat kevert mdsodik
derivaltjait. igy egy kétdimenzios, jellegzetes gorbefellletet kaptunk, ami az
adott anyag egy Ujfajta magnesezési , ujjlenyomatdnak” felel meg.

A kvdazi-DC hiszterografot széles kdrben alkalmaztuk kUlonb6zd ldgymagneses
anyagokon és a kdvetkezd Uj felismerésekre jutottunk:

Azt taldltuk, hogy a mdgnestérrel indukdlt anizotropia aktivaldsi energidja
hasonld az amorf-kristalyos fdazisatalakulds aktivaldsi energidjdhoz. Az
aktvalasi energidt az indukdlt anizotropia hémérséklet és idéfiggesebdl
hatdroztuk meg a szokdsos Kronmuller-féler relaxaciés modell alkalmazasaval.
Az indukdlt anizotrépia energidt az anizotrépia tér és a magneses telités
ertékeibdl hatdroztuk meg. Az anizotropia teret DC hiszterograf segitsegével
hatdroztuk meg a hiszterézis hurok visszajové (remanens) agdnak a pontos
mérése révén meghatdrozhatd kétszeres derivdlt segitségével

A roncsoldsmentes anyagvizsgdlatok soran dltaldban nyilt magneses kort
tartalmazéd mérdfej segitségével torténnek a mérések. Az ittt fellépd
lemdagnesezd tér egyenértékinek tekintheté egy alakanizotropidval.
FelismertUk, hogyan dllithatd elé a csak az anyagra jellemzé (zart magneses
kor) hiszterézis gérbe a nyilt magneses kérén kapott magnesezési gérbébdl.

A roncsoldsmentes anyagvizsgdlat irodalma egy sor, Un. skdlatdrvényt
dllapitott meg a telitetlen magnesezési hurkok jellemzdi és a makroszkopikus
anyagtulajdonsagok (pl. keménység) kdzott, ami igen eldnyds abbdl a
szempontbdl, hogy nem igényli a minta telijes telitését, elegendd kis
gerjesztéseknél dolgozni. Ezek a skdlatérvények a mdagneses jellemzéket a
relativ telitési és a relativ remanens magnesség hatvanyfiggvényeként fejezi
ki, ahol a telitési magnesezési gorbe értékekre vonatkoztatjuk a relativ
(remanencia, koercitiv tér, és kUlonbdzd mdagnesezési pontokban definidlt
permeabilitds) értékeket. A leghiresebb skdlatérvény a Steinmetz-féle, ami a
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hiszterézis hurok terGletét (a hiszterézis veszteséget) fejezi ki a relativ telitési
magnesezettség hatvanyfiggvényeként, ahol a hatvanykitevé 1,6 anyagtdl
fOggetlenUl. Az anyagszerkezettdl csupdn a hatvdny egyUtthatdja figg ez
korreldlhatd az anyagi jellemzdkkel.

A kozelmultban Takahashi [Journal of Applied Physics 100, 113908 (2006)]
hasonld skalatdrvényeket dllapitott meg a telitetlen hiszterézis hurkokra, gy
hogy a relativ remanencia figgvényében dbrdzolta a tarolt energidt kifejezd
részterGletet (a hurok mdsodik negyedbe esd része), a koercitiv teret és a
permeabilitdst. Ezt a skdlatdérvényt alkalmaztuk kilonbdzd Idgymdgneses
anyagokra és megdllapitottunk egy Ujabb (irodalomban még nem ismert)
skalatérvényt a telitetlen koercitiv tér és a normal (mdas néven kommutdcios)
magnesezeési értékek kozott.

Mobdszert dolgoztunk ki madgnesezési gdrbéhez kapcsolddd kUldnbdzd
részterUletek meghatdrozdsdra és ezt dbrdzoltuk a pillanatnyi mdgnesezési
érték fUggvényében. Ezen ugynevezett skdla-6sszeflggéseket meghatdroztuk
az ultra lagy Finemet nanokristalyos étvdzetekre (elséként az irodalomban) és
értelmeztUk a mdagnesezési mechanizmusok segitségével a hiperbolikus
magnesezési modellre alapozva.

Eredményeinket a szakma legfontosabb nemzetkdzi folydirataiban ill.
konferencidjdn mutattuk be (International Conference on Soft magnetic
Materials SMM19, Torino-2009).

Megitélésink szerint a kutatds eredményei nagymértékben hozzdjarulnak
olyan Ujabb roncsoldsmentes vizsgdlati eljardsok kifejlesztéséhez, amelyek
megbizhatd informdaciot  szolgdltatnak  a  vizsgdlt  szerkezeti  elemek
elhasznaloddsdnak mértékérdl, s igy lehetdévé teszik azok maradék
élettartamdnak a jelenleginél pontosabb becslését.



