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Nagy 6rémmel fogadtam el Dr. Téth LdszI6 professzor
Ur, az Anyagvizsgdlék Lapja cimi folydirat
fészerkesztbje felkérését, hogy irjak egy Osszefoglalé
cikket a Lap szdmdra a mdgneses anyagvizsgdlat alap-
jairdl és az e tertileten végzett munkdmrol. Remélem,
hogy a Tisztelt Olvasok hasznosnak és informativnak
fogjdk taldlni a leirtakat.

A cikkben bemutatott eredmények és az elméleti hdattér
részletesebb ismertetése, bévebb hivatkozdsjegyzékkel
megtaldlhatd egy kordbbi dolgozatomban [1].

1. Bevezetés

Az Otvozetek szovet-, illetve diszlokacios szerkezete,
feszliltségi allapota és magnes tulajdonsagai kdzot-
ti szamos esetben 6sszefliggéseket ismerhetiink fel,
ami a szerkezeti acélok esetén gyakran lehet6séget
ad mechanikai tulajdonsagaik indirekt vizsgalatara,
illetve a szerkezetiikben bekdvetkez6 valtozasok
gyors és roncsolasmentes kimutatasara.

E cikkben -a teljesség igénye nélkil- igyekszem
roviden bemutatni az anyagvizsgalatban alkalma-
zhatdé magneses mérések, azaz a magneses an-
yagvizsgalati eljarasok fizikai, illetve fémtani alapjait.
Bemutatom azokat a magneses mérési O0sszeallita-
sokat, amelyeket felépitettem a Budapesti MUszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technoldgia Tanszékén az anyagvizsgalati, valamint
kutatasi feladatok végzéséhez. A magneses mérések
anyagvizsgalatban valé alkalmazéasanak példajaként
ismertetem a lean-duplex korréziéallo acélban ké-
plékeny hidegalakitas hatasara torténd martenzites
fazisatalakulasnak a magneses tulajdonsagokra gya-
korolt hatasat, tovabba az ehhez kapcsolédé egyes
vizsgalatokat és ezek értelmezését.
Munkdim sordn elsésorban hdbevitel
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képlékeny alakitds hatdsara bekovetkezd fazisata-
lakulasi folyamatok és egyes melegszilard acélok-
ban héfarasztd, illetve kuszasi igénybevétel hatasara
torténd leromlasi folyamatok magneses vizsgalatok
segitségével torténé nyomon kovetésével foglalkoz-
tam. Célom olyan Uj, magneses méréseken alapulé
roncsolasmentes vizsgalati modszerek és metodikak
fejlesztése, amelyek alkalmasak a ferromagneses
viselkedésl acélokban végbemend szerkezeti val-
tozasok kimutatasara és egyes mechanikai tulajdon-
sagok indirekt, roncsolasmentes meghatarozasara.
E magneses vizsgalati eljardsok segitséglinkre lehet-
nek egyes fémtani folyamatok jobb megértésében,
tovabba a melegszilard acélok élettartamanak pon-
tosabb becslésében és igy hozzasegithetnek ezek
tovabbi biztonsagos lizemeltetéséhez.

2. Néhany gondolat a roncsolasmentes
anyagvizsgalatokrol

Energia kozlés hatasdra az anyagok szerkezetében
valtozasok kovetkezhetnek be. A kivant tulajdon-
sagu anyagok létrehozasara alkalmazott technolé-
giai eljarasok esetén az anyag szerkezetét szandéko-
san, el6re megtervezett médon valtoztatjuk meg. Az
anyagok hasznalata, lGzemeltetése soran azonban
nem kivant valtozasok johetnek létre azok szerkeze-
tében, amiket leromlasi-, vagy degradaciés folyam-
atoknak hivunk, az ezeket létrehozé energiakozlés-
sel jar6 kulsé hatasokat pedig igénybevételnek
nevezzik.

Az igénybevétel tehat minden esetben felfoghaté
ugy, mint az anyaggal -valamilyen moédon- torténd
energiakdzlés. igy az anyagokban létrejové nem-
kivanatos szerkezeti atalakuldsok, azaz leroml3asi
folyamatok mindig energia kozlés hatasara kelet-
keznek és annak eredményeként értelmezheték.
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A létrehozott hatds szempontjabdél meghatarozé
az energia kozlés modja, tovabba a kézolt energia
mennyisége és teljesitménysirlisége. Az igénybe-
vételeket az energia kozlés modjai szerint csoporto-
sithatjuk. Az aldbbiakban 6sszefoglaltam a m{iszaki
gyakorlatban leggyakrabban eléforduld igénybevé-
teleket, illusztracidéként felsorolva néhany jellemzé
példat:

* Mechanikai hatdsok, a mechanikai igény-
bevételek lehetnek statikusak, dinamikusak,
ezen belll impulzusszertek, illetve perio-
dikusan ismétléddek, eredményezhetnek
képlékeny alakvaltozast, kopast, faradast,
torést stb.

* Termikus hatdsok, ezek szamos az anyag-
tudomanyban ismert termikusan aktivalt
folyamat kivaltasat okozhatjak. llyenek egye-
bek mellett a diffuziés folyamatok, az Gjrakris-
talyosodas, fazisatalakulasok és a kémiai
folyamatok, tovabba a hémérséklet valtozasa
altal okozott folyamatok, mint példaul a
hésokk hatasara kialakulé repedéskeletkezés.
Utébbi kozvetlen okaként térfogatrészek
egyenlétlen hétagulasa altal keltett mechan-
ikai feszlltség jelolhetd meg.

* Kémiai hatdsok, mint példaul a korrdzids
folyamatok, vagy az acélok hidrogén hatasara
torténd ridegedése.

* Részecske sugdrzds hatdsa, ami egyebek mel-
lett a szerkezeti acélok ridegedését okozza.

* Elektromos hatdsok, mint az elektromos
atutés, illetve kistlések, az elektromigracié
folyamata.

* Bioldgiai hatdsok, mint a mikrobioldgiai kor-
rozio, az él6 szervezetekben bekovetkezd
bioaktiv korrézios folyamatok.

* Kombindlt hatdsok, mint az agressziv kémiai
kornyezet és a mechanikai feszlltség egyiit-
tes hatdasara bekovetkezd fesziiltségkorrézids
folyamat, az emelt h6mérséklet és statikus
mechanikai terhelés egyidejl hatasara
végbemend kuszasi folyamat, a ciklikus
hémérsékletvaltozas és mechanikai feszilt-
ség hatasdra torténé héfaradasi folyamat.

Az igénybevételek altal létrehozott szerkezeti val-
tozasok, azaz a leromlasi folyamatok sokrétliek
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lehetnek azonban harom f6é csoportba foglalhatok.
Beszélhetiink szovetszerkezeti valtozasokrol, azaz
az anyag metallografiai szemcseszerkezetében
bekovetkezd atalakulasokrdl. Az anyag hibaszerkeze-
tében bekovetkezd valtozasokrdl, ami a ponthibak,
diszlokécidok és fellletszerl hibak szamaban és
strukturajaban bekovetkez6é valtozasokat jelenti.
Tovabba makroszkopikus, haromdimenziés hibak
[étrejottérél, ahova az Uregek, Uregsorok, illetve
repedések kialakulasa tartozik.

Az anyagvizsgalati eljarasok soran az anyaggal el6re
megtervezett médon energiat kozliink és annak e
kilsdé gerjesztésre adott valaszat vizsgaljuk. A lehet-
séges gerjesztési modok szama és valtozatossaga
oriasi. A muszaki gyakorlatban alkalmazott gerjesz-
tési modok - a teljesség igénye nélkil — a kovetkezék
lehetnek;

* mechanikai (szakitévizsgalat,
keménységmeérés, farasztd vizsgalat,
ultrahangos vizsgalat, akusztikus emisszio
vizsgdlat, ...),

* elektromos (6rvényaramu vizsgalat,
vezetOképesség mérés ...),

¥ magneses (magneses repedésvizsgalat,
magneses tulajdonsagok mérése,
Barkhausen-zaj mérése, ...),

* optikai (vizualis vizsgalat, optikai
mikroszkopos vizsgalat),

* besugarzas (radiografiai vizsgalatok, rontgen
diffrakcid, elektron mikroszképia, EDS, EBSD,
Auger-spektroszkopia, ...),

* termikus (termofesziiltség mérése, héfarasztod
vizsgdlat, ...),

¥ kombinalt hatasok (kuszas vizsgalat,
feszliltség korrdzids vizsgalat, ...).

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok egy része — a
hagyomanyos vizsgalati eljardsok - az anyagban
[évd, illetve ott kialakult folytonossagi hianyok, azaz
anyaghibak felderitésére szolgalnak. Ezeket a nem-
zetkozilegelfogadottNDT (Nondestructive Testing), il-
letve NDE (Nondestructive Evaluation) bet(iszavakkal
roviditjik. Megjegyzem, hogy az NDT eljarasok cso-
portjaba elsésorban egyszeriibb minéségellendrzési
célokra hasznalatos (Quality Control NDT, QC-NDT),
amig az NDE modszerek kozé féként a kvantitativ
eredményeket is add (Quantitative NDE, QNDE),
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eljarasok tartoznak.
A napjainkban fejlesztett, korszerl roncsoldsmen-
tes vizsgalati eljarasok kozott mar szamos olyan
vizsgalati modszer is taldlhato, amelyek az anyag
szerkezetének, illetve az abban bekovetkezett val-
tozasoknak a kimutatasat is lehetdvé teszik. Ezeket
gyakran Nondestructive Materials Characterization
(NMC) modszerekként emlitjik. E terminolégia sz-
erint tehat az NDT és NDE modszerek jellemzéen az
anyagban 1évé folytonossagi hianyok (repedések,
Uregek) felderitésére és egyes esetekben ezek mére-
tének és elhelyezkedésének meghatéarozasara szol-
galnak. Az NMC eljarasok pedig az anyag szovet-, il-
letve hibaszerkezetérdl is szolgalnak informacidval.
E mddszerek alkalmazasa esetén gyakran nemcsak
az anyagnak a gerjesztésre adott valaszat, hanem
a gerjesztés és a valasz kapcsolatat mérjiuk és
értékeljuk.
Az NDT/NDE eljarasokat szokas hibakeresé vizsgala-
toknak is nevezni, hiszen a kilonbo6zé fizikai elve-
ken alapulé6 modszerek célja, a vizsgalt szerkezet-
ben 1évé belsé- vagy felileti folytonossagi hibak
detektalasa [2]. A hiba méretének és elhelyezkedé-
sének meghatarozasat kovetben az Uzemeltetési
paraméterek ismeretében lehet donteni a hibaval
val6 tovabbi lGzemeltetésrdl vagy a szerkezet javi-
tasarol. A gyartasellen6rzési modszerek a megfeleld,
illetve hibas darabok szétvalogatasara szolgalo,
un. levalogaté NDT eljarasok. Az ipari gyakorlatban
szamos NDT eljarast alkalmaznak, amelyek kozul a
legelterjedtebbek a kdvetkezbek:

¥ vizualis vizsgalat (VT),

* folyadék behatoladsos vizsgalat (PT),

¥ magnesezhetd poros vizsgalat (MT),

* ultrahangos anyagvizsgalat (UH),

¥ @rvényaramu vizsgalat (ET),

* radiografiai anyagvizsgalatok (Rontgen, illetve

izotopos vizsgalat) (RT),
* akusztikus emisszids vizsgalat (AE),
¥ tOmorségi vizsgalat.

A klasszikus roncsolasmentes vizsgalatok részleteire
nem térek ki, ezeket szamos alapvetdé munkaban
megtalaljuk [5], [6], illetve 6sszefoglaltam kordbban
egy az anyagtudomany témaban irédott egyetemi
tananyag az ,Az anyagvizsgalat alapjai” cim( fejeze-
tében [71].
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Az el6bbiekben részletezett, tdgabb értelmezés sze-
rinti NMC eljarasok példaul az alabbiak:
* képalkoté vizsgalatok (SEM, TEM, STM, AFM,

MFM ...),
* diffrakcids vizsgdlatok (Rontgen, elektron,
neutron ...),

* kémiai 0sszetétel vizsgalatok (EDS, XPS,
spektroszkopia),

* magneses tulajdonsagok, magnesezési
gorbék mérése,

¥ permeabilitas mérésre visszavezetett
mérések,

¥ egyes Orvénydramu mérések,

* nem-linedris felharmonikusok vizsgalata,

¥ magneses Barkhausen-zajmérés,

* magnetoelasztikus-zajmérés,

¥ marad6 magnesezettséget, ill. ennek
eloszlasat vizsgalo eljarasok,

Napjainkban a leromlasi folyamatok nyomon kove-
tésében, illetve a mérnoki szerkezetek maradék élet-
tartam becslésében egyre jelentésebb az NDT, NDE,
illetve NMC vizsgalatok szerepe ezen belil is ndvek-
szik a magneses, illetve az elektromagneses vizsgala-
ti eljarasok jelentdésége [3], [4]. JOl mutatja ezt, hogy
a ScienceDirect adatbazisban fellelhetd, az emelt
hémérsékletnek kitett alkatrészek faradasi és kuszasi
folyamatainak vizsgalataval foglalkozé tudomanyos
kozlemények kézott hozzavetbleg az 1. tablazatban
feltlintetett gyakorisaggal talalhatéak meg az egyes
roncsoldasmentes anyagvizsgalati eljarasok [11].
Amagnesesroncsolasmentesvizsgalatoklehetdségét
azanyag magneses és egyéb pl. mechanikai tulajdon-
sagai kozotti kapcsolatok teremtik meg. Szamos es-
etben taldlhatunk, ugyanis 0sszefliggést az anyagok
magneses jellemzdi és egyéb példaul szilardsagi,
faradasi, kuszasi, korrézids tulajdonsagai kozott, ami
lehetévé teszi egyes anyagtulajdonsagok indirekt
meghatarozasat magneses mérések segitségével.
Vagyis a magneses, illetve mikromagneses tulajdon-
sagok mérése szamos esetben roncsolasmentes vizs-
galati eljarasok kidolgozasara adnak lehetéséget.
Lényeges azonban, hogy csak akkor hasznaljunk fel
anyagvizsgalati célra egy makroszképikus anyagtu-
lajdonsag és valamely magneses jellemzék kozott
felismert Osszefliggést, ha megértjik ezek kozds
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Vizsgalati eljaras Gyakorisag
Magneses vizsgalatok
magneses tér merése, magnezhetd poros vizsgalat (magnetic flux leakage), 45 %
hiszterézis jellemz6k mérése, permeabilitas mérés, Barkhausen-zajméres,
magnetoelasztikus-zajmérés, nem-linearis harmonikus mérés, Magneses
adaptiv teszt, Magnetic Metal Memory vizsgalat, ...
Ultrahangos vizsgalat 10 %
Orvényaramos vizsgalatok 12,5 %
Egyenaramu potencialesés vizsgalat 7,5 %
Egyéb vizsgalatok
optikai- s elektronmikroszkopos vizsgalatok, keménységmeérés, nyulasmeré 25 %
bélyeges méresek, replika vizsgalatok, termoelektromos-eré meérés, pozitron
annihilacio, ...

1. tdabldzat Nagy homérsékleten iizemeltetett alkatrészek esetén
alkalmazott vizsgdlati eljdrdsok gyakorisdga.

anyagszerkezettani, illetve fémtani hatterét, lasd 1.
abra.

Ez biztositja ugyanis, hogy a felismert 6sszefliggés
nemcsak a vizsgalt esetre vonatkozéan érvényes,
hanem kiterjeszthet6, azaz mas Osszetételd, illetve
szerkezet( anyagokra is alkalmazhato.

Mechanikai, faradasi,
kuszasi, korrozios, ...
jellemzoék jellemzék

o P

| Fémtani hattér megismerése I

Magneses mérésekbdl
szarmaztathato

<>

I Technolégiai vonatkozasok |

1.dbra A mdgneses mérések helye az
anyagvizsgdlatban.

Nyilvanvald, hogy az egyes NDE vizsgalati eljarasok
érzékenysége, illetve képességei kiilénb6zd tipusu
és eltér6 mértékd karosodasok kimutatasat teszik
lehetéve.

Tekintsink példaul egy faradasos tonkreme-
neteli folyamatot. A faraszté igénybevétel hatdsara
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kezdetben megvaltozik az anyag diszlokacios
szerkezete. A diszlokacio-strliség novekszik majd a
diszlokaciok sorokba rendezédve un. szubszemcse
hatarokat hoznak létre. Nagyszamu faraszt6 ciklus
hatasara megjelennek a repedések, amelyek ebben
az esetben szemcséken keresztll — transzkrisztallin
modon - terjednek és makroszkopikus repedéseket
|étrehozva az anyag toréséhez vezethetnek.

A klasszikus NDT modszerekkel példaul a magneses
repedésvizsgalattal csak a fellileten, illetve felszin ko-
zelében elhelyezkedd relative nagyméretd (>0,1 mm)
repedések kimutatdsara van lehetéséglink. Vagyis,
csak a mar jelentésen el6rehaladott karosodast tud-
juk kimutatni. Azonban a diszlokaciés szerkezet val-
tozdasara érzékeny magneses NDE eljarasok (pl. egyes
magnesezési gorbékbdl szarmaztathatd jellemzdék
mérése [7], [9], magneses adapiv teszt [10]) mar a le-
romlasi folyamat kezdeti szakaszan is képesek egyes
szerkezeti valtozasokat detektdlni, igy a mérno-
ki szerkezetek maradék élettartam becslése soran
kilonosen eredményesen alkalmazhatoak.

A 2. dbra attekint6 képet ad az egyes vizsgalati tech-
nikak alkalmazhatésagarél és megmutatja a lerom-
las mértékének fliggvényében az alkalmazhaté vizs-
galatok tipusait.

2017/1. Lapszam



MAGNESES VIZSGALATOK

Leromlasi folyamat altal
létrehozott szerkezeti valtozas,
illetve hiba

Makroszkopikus repedések,
Uregek kialakulasa

Repedés terjedés

Repedés keletkezés

Diszlokacios szerkezet valtozasai

Diszlokaciok szamanak
novekedése

Ponthibak, diszlokaciok
keletkezése

Klasszikus NDT eljarasok

Ultrahangos vizsgalat
Radiografia
Orvényaramu vizsgalat

Magneses repedés vizsgalat

Magneses NDE eljarasok

Magnesezési gorbék

Nemlinearis harmonikusok
modszere (NLHA)

MBDE eljaras

Magnetic Adaptive Testing
Barkhausen-zajmérés
Magnetoakusztikus-zajmérés

Feliileti permeabilitas mérés

2.dbra Az NDT/NDE vizsgadlatok alkalmazhatésdga a leromlds mértékének fiiggvényében.
(S. Takahashi dbrdja nyomdn)

3. Hiszterézises folyamatok, magnesezési

gorbék
A természetben és a tarsadalomban szamos hisz-
terézises viselkedés( jelenséget, illetve folyamatot
taldlunk és ismeriink. Ezek koz6s jellemzdje, hogy a
folyamatot leiré két mennyiség — amit tekinthetiink
gerjesztésnek és valasznak — kozott matematikai
értelemben nem egy-egy értelmli a kapcsolat, s
koordindta rendszerben dbrazolva a két mennyisé-
get hurok jellegl, nemlinearis 6sszefliggést kapunk.
A hiszterézises viselkedés mindig gerjesztésre adott
késleltetett valaszt jelent, amit miszaki értelemben
fazistolasként kezelhetlink. Mds megfogalmazas szer-
int a hiszterézises viselkedési rendszernek ,memori-
aeffektusa” van, vagyis a rendszer valaszjele fligg an-
nak ,el6életétdl”, tehat attol, hogy milyen Uton jutott
el a rendszer a pillanatnyi dllapotaba. Néhany ismert
hiszterézist mutato folyamat:

* Ferromdagneses anyagokban ébredé magne-
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ses indukcio (B), illetve a magnesezettség (M)
és a kiilsé magneses tér (H) kozotti kapcsolat.

* Ferroelektromos anyagokban létrejové elek-
tromos polarizacié (P) és a kils6 elektromos
tér (E) kapcsolata.

* Egyes anyagok deformacidja soran a
terhel erd és az alakvaltozas kapcsolata
(alakemlékezb 6tvozetek, gumi).

* Kisciklusu faraszté igénybevétel esetén a
nyulasamplitudo (o) és az alakvaltozas (g)
kapcsolata.

¥ Muszaki szabalyzo6 rendszerek esetén az
érzékelt jel és a kapcsoldjel kapcsolata.

¥ Tovabba szamos tarsadalmi, illetve gazdasagi
folyamat.

A fenti folyamatok mindegyike érdekes és sza-
mos hasznosithaté eredménnyel kecsegtet, azon-
ban e cikkben kizarélag az egyes ferromdagneses
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tulajdonsagu szerkezeti acélok hiszterézises viselke-
désével foglalkozom.

3.1Magneses anyagok és magnesezési
gorbék tipusai

E cikkben az anyagok magneses viselkedésére
és tulajdonsagaira részletesen nem térek ki, az
alabbiakban csak roviden, teljességre nem torekvd
moddon ismertetem az anyagok legfontosabb
magneses tulajdonsagait és a rendezett magneses
szerkezetl anyagok legfontosabb magnesezési gor-
béit.

Kulsé magneses tér hatdsara az anyagokban mag-
neses polarizacioé lép fel, aminek hatdsara azok mag-
neses dipdlussa valnak. Ez egyrészt a mintaban mag-
neses momentumok indukalddasaval, masrészt, ha
a minta eleve tartalmaz (spontdn) magneses mo-
mentumokat, ezeknek a kilsé tér hatasara torténd
rendez6désével torténik. A minta makroszképos
magneses momentuma a térfogatban lévé elemi
magneses momentumok (p ) eredéje. Ennek térfo-
gategységre vonatkoztatott értékét hivjuk a minta
magnesezettségének (M).

Az alapveté magneses jellemzdk kozotti kapcsola-
tok:

A magneses szuszceptibilitas (k), illetve a relativ per-

1
M _vzipm

B = poi,H = p,(H+ M)

M = kH

meabilitas () nevi mennyiségeket azanyagok mag-
neses tulajdonsagainak jellemzésére hasznaljuk.

Az anyagokat magneses tulajdonsagaik szerint
gyengén magneses, illetve rendezett magneses
szerkezet( csoportokba oszthatjuk. Az elsé csoport-
ba a dia- és paramagneses anyagok tartoznak, a ma-
sodikba pedig a ferro-, antiferro- és ferrimagneses
viselkedéstek.

Zérus kilsé magneses térben a diamdagneses an-
yagoknak elemi magneses momentumuk nincs,
mivel az elektronok magneses momentumai teljes
mértékben kompenzaljak egymast. Kiilsé magneses
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tér hatasara, bennik az elektronpalyak deformacio-
ja révén magneses momentum indukalédik. Az in-
dukcio-torvény szerint az indukalt momentum a
kllsé térrel ellentétesiranyu, s nagysaga linearis fligg-
vénye a térnek. A diamagneses anyagok szuszcepti-
bilitasa tehat negativ, magneses tér- és hdmérséklet-
fuggetlen. E polarizaciés mechanizmus minden
anyagban létrejon, de csak akkor észlelhetd, ha mas
er6sebb magneses hatas el nem nyomja.

A paramdagneses agyagok rendelkeznek elemi mag-
neses momentumokkal, de ezek a termikus mozga-
sok miatt statisztikusan rendezetlen iranyeloszlast
mutatnak, ezért makroszkopikus magnesezettsé-
glk zérus. Kiilsé magneses tér hatasara a momen-
tumok, a termikus mozgas ellenében, igyekeznek
beallni a tériranyba. Tehat szuszceptibilitasuk pozitiv
és hédmérsékletfliggd. Tiszta paramagneses anyagok
szuszceptibilitasa a gyakorlatban elérhet6 magneses
terek esetén térfliggetlennek tekinthetd, azaz mag-
nesezési gorbéjuk linedris. Magneses telitésiik, azaz
annak az éllapotnak az elérése, amikor a mintaban
|évd Osszes magneses momentum a kuilsé tér iranya-
ba fordul, szobahémérsékleten extrém nagy, a gya-
korlatban mar nem elérhet6 nagysagu teret igényel.
A magnesesen rendezett szerkezetli anyagok
kozott fémeket, Otvozeteket és keramidkat is ta-
lalunk. Ezek spontan magneses momentummal ren-
delkeznek, s egy kritikus un. Curie-h6mérséklet alatt
a kicserél6dési kolcsonhatdas momentumaikat egy-
egy adott tartomanyon belil a kristaly tengelyeihez
képest valamilyen rendbe sorakozatja, tehat Iétrejon
a magneses doménszerkezet.

A doméneken bellill az atomi magneses momentu-
mok parallel bedllasa esetén ferromagneses, a szom-
szédos momentumok anti-parallel beallasa esetén
antiferromdagneses anyagokrél beszéliink. Az anti-
ferromagneses rend specialis megvaldsulasi formaja
az un. ferrimagneses elrendezddés, itt az elemi mo-
mentumok ellentett beallitasuak ugyan, de abszolut
értékben kiilonboznek.

A rendezett magneses szerkezetl anyagok eredé
magneses momentuma €és igy magnesezettsége
jelentdsen névekszik a kiilsé magnesezd tér hatasara,
azaz az anyag felmagnesezddik. A felmagnesez6dési
folyamat két részfolyamatra bonthat6: kis tér tar-
tomanyban, hozzavet6legesen a magnesezési gor-
be inflexiés pontjaig a kiilsé tér irdnyaba orientalt
2017/1. Lapszam
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domének térfogatanak novekedése a kedvezdtlen
iranyuak rovasara, majd a nagyobb kiilsé terek ese-
tén a magnesezettség iranyanak fokozatos befordu-
ldsa a magnesezd tér iranyaba. Az el6bbi folyamatot
doménfal mozgasi, az utébbit momentumforgasi
tartomanynak hivjuk.

A ferro- és ferrimagneses anyagok legfontosabb,
klasszikus jellemz6je a magneses hiszterézisgorbe
(3. dbra), illetve a beldle szarmaztaté mennyiségek.
A hiszterézises viselkedést — a Curie-h6mérsékletuk
alatt — minden ferro- és ferrimagneses anyag esetén
tapasztalunk eltekintve azok szuper-paramagneses
allapotatdl.

Ha egy lemagnesezett allapotu ferro- vagy ferrimag-

B |2
B,
—Hpox —H; H
H, H pax
— Br
~B,

3.dbra Ferromdgneses anyag normadl
mdgnesezési gorbéje, valamint a hiszterézis
gorbéje a telitési- (B,) és aremanens (B)) indukcio,
a koercitiv téreré (H_) tovdbbd a maximadilis
gerjeszté tér (H__ ) pontjaival.

neses mintat kiilsé magneses térbe helyeziink, akkor
a tér novelésével az indukcié értéke kezdetben las-
san n6, majd hirtelen emelkedni kezd. A gérbe végil
ismét ellaposodik, és fokozatosan éri el a BS telitési
értéket. A magnesez6 tér (H) tovabbi novekedésév-
el az indukcié csak nagyon kismértékd novekedést
mutat. A magneses tér csokkenésével - szemben
a dia- és paramagnesekkel — a magnesezési gorbe
nem koveti az eredeti vonalat. Zérus lemagnesezési
tényezdjl minta esetén, amikor a magnesezd tér nul-
lara csékken, az indukcio értéke a B, un.remanens in-
dukciot éri el. A kllsé tér iranyat ellenkezd értelmre
kell valtoztatni, és H -ig, a koercitiv térnek nevezett
értékig kell névelni ahhoz, hogy a maradé indukciét
zérusra kompenzaljuk. Ha ebben az irdanyban tovabb
noveljik a térerésséget, Ujra elérhetd a telités. A
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térerdsség (abszolut értékének) ujbdli csdkkenés-
ével egy, az el6bbihez hasonlé gorbe adadik. A teli-
tés, a remanencia és a koercitiv tér értéke ugyanaz,
mint az el6z6 esetben volt, feltéve, hogy a telitettsé-
gig magneseztik az anyagot. A belsé kisebb hurkok
(4. abra), olyan magnesezési ciklusra jellemzéek,
aminél az anyagot nem magneseztiik telitésig. Azt
a jelenséget, hogy a magnesezési gérbe nem veszi
fel ugyanazokat az értékeket a fel- és lemagnesezés-
nél, hiszterézisnek nevezzuk. Egy teljes ciklushoz tar-
tozo hiszterézishurok azzal az energiamennyiséggel
aranyos terlletet zar kdzre, ami egységnyi térfogatu
anyagnak a hiszterézis hurok egy korbejarasaval
torténd magnesezéséhez sziilkséges. A magnesezési
folyamat soran ez az energia h6vé alakul.

A ferro- és ferrimagneses anyagok makrosz-
kopikus magneses jellemzdinek mindegyike
erds  hémérsékletfiiggést  mutat.  Altalanos

torvényszerlség fémes magneseknél, hogy a telité-
si indukci6 (B), a hémérséklettel monoton és annal
erésebben csékken, minél jobban megkdzelitjik a
Curie-h6mérsékletet. A koercitiv tér valtozasa szin-
tén monoton csokkend és aranyosnak tekinthetd az
anizotropia valtozasaval.

A magneses jellemz6k - mas anyagtulajdonsagok-
hoz hasonléan - szerkezet érzéketlen (intrinsic) és
szerkezetérzékeny (extrinsic) csoportokba sorol-
haték. Az extrinsic jellemzék fliggenek az anyag
szovet és hibaszerkezetétdl ellentétben az intrinsic
jellemzdékkel, amelyek ezektdl fliggetlenek. Intrinsic
jellemzdének tekinthetd a Curie-hémérséklet és a
telitési indukcio, illetve telitési magnesezettség,
aminek értéke - allandd hémérsékleten - a térfogat-
egységenkénti Bohr-magnetonok szamatdl, azaz a
kémiai Osszetételtdl fligg. Minden tovabbi magne-
ses jellemz6, azaz a remanens indukcio, a koercitiv
tér, a permeabilitas értékek, illetve a magnesezési
gOrbék alakja extrinsic jellemz8. A magneses roncso-
lasmentes vizsgalatok szempontjabdl, ahol a szovet,
illetve diszlokacids szerkezetben bekovetkezd val-
tozasokat kivanjuk detektalni magneses jellemz&k
mérésével elsésorban, az extrinsic jellemz6éknek van
jelentdséguk.

Magnesezési gorbék alatt értjuk a mintaban ébredd
magneses indukcio, illetve magnesezettség alaku-
lasét a kils6, magnesezd tér fliggvényében, azaz
a B(H), illetve M(H) gorbéket. A hiszterézis gorbék
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A dinamikus kozépgorbe szarmaztatasa a hiszterézis hurkok sorozatabdl

| e %ﬁ"'—_—

FeSi transzformator lemez
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4. dbra A szimmetrikus belsé hiszterézis gérbék
csucspontjainak mértani helyeként adodo un.
normdl mdgnesezési gorbe (sajat mérés FeSi
transzformdtor lemezen).
lehetnek az origdéra szimmetrikusak (central), illetve
aszimmetrikusakamintakezdetimagnesezettségétdl
fliggben. A szimmetrikus hiszterézis gorbék felvé-
tele a minta lemagnesezését kdvetden torténhet. A
hurkok lehetnek un. belsé, illetve telitési hiszterézis
gorbék attol fliggéen, hogy a minta maximalis mag-
nesezettsége eléri-e a magneses telités allapotat,
azaz azt az allapotot, amikor a minta 0sszes magn-
eses momentuma a kiilsé, magnesez6 tér iranyaba

all.

Amintaciklikuslemagnesezésétkdvetbenvaltdbaramu
(AC) méréssel felvett szimmetrikus belsé (central mi-
nor) hiszterézis hurkok csucspontjai az un. normal
magnesezési gorbét irjak le [24]. Azaz, a normal mag-
nesezési gorbe, amit dinamikus kézépmagnesezé-
si gorbe néven is ismerlink, a central minor hurkok

csucspontjainak mértani helye (4. dbra) [19], [24].
Sziikséges megemliteni, hogy tobb a normal gor-
béhez hasonlé alaku, de attol kismértékben eltérd
lefutdsi magnesezési gorbét ismeriink. EQyenaramu
méréssel, valtogatott polaritassal vehetd fel az un.
kommutaciés gorbe. A minta ciklikus lemagnesezé-
sét kovetd zérustol lassan ndvelt DC gerjesztéssel ju-
tunk az elsé (initial) magnesezési gérbéhez. Ismert
még az un. szlizgodrbe, amit az els6 magnesezé-
si gorbéhez hasonlé médon vessziik fel, a mintat
azonban a mérést megelézéen termikusan, a Curie-
hémérséklet folé valdo melegitéssel magnesezzik le
[24].

A hiszterézismentes (anhysteretic) vagy idealis mag-
tasat Bozorth adta meg [20]. Ennek megfeleléen a
hiszterézismentes gorbe egy pontjanak felvételéhez
allando (DC) magneses térre szuperponalt valtakozé
(AC) magnes tér sziikséges, ami a kezdeti ciklus-
ban telitésig magnesezi a mintat majd a nagyszamu
tovabbi ciklus soran amplitudéja monoton csok-
ken a zérusig. A mérési folyamat soran a metastabil
egyensulyi allapotban ,elakadt” doménfalak leval-
nak az akadalyokrdl és a kilsé DC térnek megfelelé
egyensulyi helyzetikbe mozdulnak el, azaz az
aszimmetrikus belsé hurkok sorozata a hiszteréz-
ismentes gorbe egy a kiilsé DC térnek megfeleld
pontjahoz konvergal (5. abra).

A magnesezettség egyensulyi dllapotait tehat a hisz-
terézismentes vagy idealis magnesezési gorbe adja
meg. A normal magnesezési gorbe pontjai ezzel

Times|

HiAm)

5.dbra Eljdrds a hiszterézismentes mdgnesezési gorbe egy pontjdnak felvételéhez [20].
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szemben — a doménfalak akaddlyozott mozgasanak
kovetkeztében — nem egyensulyi (azaz metastabilis)
allapotokhoz tartoznak.

A hiszterézismentes gérbe meredeksége monoton
csokken, a normal magnesezési gorbe meredeksége
kezdetben novekszik majd egy maximum elérését
kovetden a telitési allapotig csokken, azaz a normal
gorbének mindig van inflexids pontja (6. abra).
Fogalmazhatunk ugy is, hogy a hiszterézismentes

103 x 16
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Magneses térerésség (Oe)
6.dbra A normdl- és a Bozorth-féle
hiszterézismentes mdgnesezési gorbe [20].

magnesezési gorbét a magneses anizotropia, amig a
normal magnesezési gorbe alakjat az anizotrépia és a
doménfalak mozgékonysaga egyarant befolyasolja.
Vagyis, az azonos kémiai 6sszetétell és anizotrépiaju
(klilsB- és belsd) de eltérd koercitiv tert mintak hisz-
terézismentes gorbéje azonos, azonban normal
magnesezési gorbéjuk eltérd. A normal magnesezé-
si gorbe alakja un. extrinsic anyagtulajdonsagnak
tekinthetd, azaz fligg az anyag szovet- és a krista-
lyhiba szerkezetétél. Ennek megfeleléen a konnyen
és gyorsan mérhet6 normal magnesezési gorbe k-
[6nosen alkalmas a ferro- és ferrimagneses anyagok
szerkezeti tulajdonsagainak indirekt jellemzésére.

A rendezett szerkezetl mdgneses anyagok (fer-
ro-, illetve ferrimagneses) B-H, illetve M-H gorbéjé-
nek hiszterézise szamos fizikai jelenség egyiittes
megnyilvanulasa. A féként a parositatlan elektronok
spinmomentumaibdl szarmazo, atomi magnes mo-
mentumok rendezédésében és igy a magneses do-
ménszerkezet kialakulasaban dontd szerepet jatszik
a kvantummechanikai kicserélédési kdlcsonhatas. Az
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atmagnesezdédési folyamat sordn a doménszerkezet
atrendezddik, a doménfalak elmozdulnak, illetve a
magneses momentumok a termikus gerjesztésbdl
szarmazé hatast legybzve igyekeznek befordulni a
kilsé tér iranyaba. A hiszterézis kialakuldsaban sz-
erepe van a magneses momentumok kdélcsénha-
tasanak, a magneses anizotropia jelenségének, a do-
ménfalak - féként kristalyhibak, illetve mas fémtani
fazisok altali — akadalyozott mozgasanak. A krista-
lyhibaknak a donénfalakra és a magneses tulajdon-
sagokra gyakorolt hatasat a kovetkezé (3.2) fejezet-
ben targyalom részletesebben.

Az atmagnesez6dési folyamat és a madagnesezési
gorbék modellezésére szamos lehetéség nyilik. E
munka nem vallalkozik a hiszterézis modellek teljes
kor( targyalasara csak a muszaki szempontbdl leg-
fontosabbnak itéltek emlitésére. A magneses hisz-
terézis leirasara sziletett modelleket jellegiik sze-
rint harom f6 csoportba sorolhatjuk. Beszélhetlink
un. mikrofizikai, energetikai és makroszkopikus
modellekrdl.

A mikrofizikai modellek kisérletet tesznek a rend-
kivil nagyszamu (kobcentiméterenként néhany-
szor 10?2 darab) elemi magnes momentum kollektiv
mozgasanak leirasara.

Az ugynevezett energetikai modellek esetén fi-
gyelembe vesszik a termodinamikai rendszer belsé
energidjanak (U) Iényeges tagjait és a konfiguracios
entropiat (S). Ismert, hogy egy termodinamikai rend-
szer egyensulyi allapota a Helmholtz-féle szabad-
energia (F=U-TS) minimumahoz tartozéan hataroz-
haté meg. A legismertebb az un. Stoner-Wohlfarth
modell [15], [14], aminek alapgondolatara szamos
tovabbi energetikai modell is épul. Ezekben alta-
laban egydomen méretli, egymassal kdlcsénhatas-
ban nem all6 magneses részecskéket tételeziink fel
s a hiszterézis kialakuldsdnak f6 oka a magneses ani-
zotrdpia. E modelleket — egyebek mellett - sikeresen
alkalmazzuk a magneses vékonyrétegek viselkedé-
sének leirasara.

A mérnoki alkalmazasokhoz legjobban a viszony-
lag gyorsan illeszthetd makroszkopikus vagy feno-
menologikus modellek felelnek meg, amelyekben
kizardlag a mérheté fizikai mennyiségek kozott
kereslink 0sszefliggéseket.

A két legismertebb makroszkopikus modellcsalad a
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Preisach és a Jiles-Atherton modell. A Preisach [17],
[18], illetve az ennek alapgondolatara épul6 tovabbi
szamos modell aferromagnesesanyagotnagyszamdu,
kétallapotu, azaz szogletes elemi hiszterézis opera-
tor segitségével irja le. Ezen eltérd koercitiv térrel
rendelkezé hiszteronok a Preisach eloszlasfliggvé-
nynek megfeleld sullyal befolyasoljak a tombi mag-
neses viselkedést.

A Jiles-Atherton modell [16] alapgondolata szerint a
hiszterézismentes és a normal magnesezési gorbe
adott kiilsé magneses térhez (H) tartozé kiilonbsége
aranyos a normal magnesezési gorbe H-szerinti de-
rivaltjdval, azaz e kilonbség a magnesezési folyamat
hajtoerejének tekinthetd.

Szamos tovabbi makroszkopikus hiszterézis modellt
ismertink, mint példaul a rugalmasan és képlékeny-
en egyarant deformdal6édé mechanikai és szerkeze-
ti rendszerekre gyakran alkalmazott Bouch-Wen
modell [21] vagy a neurdlis halézatok felhaszna-
lasaval készitett modellek [22], [23].

A fenomenologikus modellek kézé sorolhaté az un.
T-modell is [25], [26], ami viszonylag egyszer, zart
alaku matematikai 6sszefliggésekkel irja le a magn-
eses hiszterézis jelenségét. A T(x) modell alapgon-
dolata szerint barmely hiszterézis hurok eléallithaté
a hiszterézismentes gorbe egyidejd ai vizszintes és
B flggdbleges szimmetrikus eltolasaval. A normal
a szimmetrikus belsé hiszterézis gorbék (minor
hurkok) csucspontjainak mértani helyeként kerul
kiszamitasra [25].

3.2 A doménfalak mozgasat befolyasolo
szerkezeti tényezok

Az aldbbiakban igyekeztem roviden 06sszefog-
lalni, és értelmezni a doménfalak és a kristalyhibak
kolcsonhatasait.

Az dtmagnesezési folyamat két alapvetden eltérd ki-
netikaju folyamatra bonthaté. A viszonylag kis kiilsé
tér tartomanyban az atmagnesezddés a domén-
falak mozgasaval, amig a telitéshez kozeli, nagy tér
tartomanyban a magneses momentumok atfordu-
lasaval, azaz a momentumforgassal valésul meg (7.
abra).

A doménfalmozgasi tartomanyban a falak olyan mé-
don mozdulnak el, hogy azon domének térfogata,
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7.dbra Azdtmdgnesezodésifolyamat két eltéro
kinetikdju tartomdnya egy hipotetikus elsé
mdgnesezési gorbe mentén.

amelyeknek az orientaciéja megegyezik vagy ko-
zel esik a kils6 magnesezé tér iranyahoz novek-
szik a szomszédos domének rovasara. A magneses
telités allapotdban az anyagban |évé 6sszes mag-
neses momentum a kuilsé tér iranydba all be s igy
a teljes térfogat egy doménné valik, a doménfalak
megszinnek.

A hibamentes egykristalyos anyagokban a domén-
falak elmozduldasa lényegében akadadlymentes,
mozgdasuk a kilsé térnek folyamatos fliggvénye, a
magnesezési folyamat reverzibilis.

A kristalyhibakat, marado6 fesziltségeket tartalmazé
polikristalyos anyagokban az elmozdulni kivané do-
ménfalak utjdba akadalyok kerillnek, amik mozga-
sukat nehezitik vagy lehetetlenné teszik nehezitve
ezzel az 4tmagnesezddési folyamatot. Ebben az es-
etben a doménfalak ugrasszerien mozognak, az
atmagnesezédési folyamat vesztességessé, azaz ir-
reverzibilissé valik, ami a Barkhausen-zaj létrejottét
eredményezi.

A doménfalak mozgasat ,akadalyok” (pinning sites)
és a maradd mikrofesziltségek egyarant akadalyoz-
zak [27] . Ahol ,akadaly” alatt értjiik az 6tvozetekben
[étrejové kivalasokat példaul karbid, foszfid, szul-
fid vagy egyéb krisztallitokat, az liregeket és repe-
déseket. Magneses szempontbdl az akadalyok a
kdrnyezd anyagtol eltérd spontan magnesezettségi
térfogatrészek. Esetenként az akaddlyok mag-
nesezettsége zérus, ilyenek példaul a folytonossa-
gi hianyok (Uregek, repedések) és a nem magneses
(para-, dia- vagy antiferromagneses) szemcsék.
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Az akadalyok és a doménfalak kdlcsonhatasa

A doménekbdl allé6 magnesezett térfogat egyensulyi
allapotat meghatarozo két legfontosabb energetikai
tag; a doménfal energia és a magnetosztatikus ener-
gia [27]. Az egyensulyi doménméret e két tagbdl allo
kifejezés minimalizalasaval hatarozhaté meg.

E=E__+E

dw

Amikor az elmozdulé doménfal rafut egy akadalyra,
azon megakad. Ennek egyik oka a doménfal feliileté-
nek és igy a doménfal energidjanak csokkenése (8/a.
és 8/b. dbrak). Ha r sugard gombnek tételezziik fel
az akadalyt, akkor a doménfal energia csokkenése
r?* g, ahol o az egységnyi felliletl fal energiaja. Néel
(1944) ramutatott arra, hogy az akadalyok (kivala-
sok) felliletén kialakulé magneses poéluseloszlas (Un.
szabad magneses poélusok), illetve ennek valtozasa
nagymértékben hozzdjarul az akadalyok falmozgast
nehezité hatasahoz.

A 8/c. dbra szerinti gomb alaku kivalas felliletén ki-
alakul6 magneses podluseloszlas magnetosztatikus
energiaja az aldbbi kifejezés szerint irhatd fel.

1 2 2 2 J
Ems :EMDNdM;V :an“’DMérs (F]

Ahol: N, a lemagnesezési tényezé, M a telitési
magnesezettség, V a szemcse térfogata, r a gdmb
sugara.

© 10|

(a) (b)

Ha a doménfal rafut egy akadalyra a pdluselosz-
las megvaltozik (8/d. dbra), a magnetosztatikus en-
ergia kozel a felére csokken, amivel a doménfal
tovabbi mozgasat, illetve leszakadasat az akadalyrol
neheziti.

Néel elméleti megfontoldsok alapjan javasolta a
tlske (spike) és lezaro (closure) domének feltételezé-
sét is. A spike domének létezését 1947-ben Williams
igazolta FeSi 6tvozeten.

A teljes mértékben a domén belsejében lévg, kocka
alakunak feltételezett kivalas fellletén relative nagy
magneses polussuriség alakul ki (9/a. dbra), amit a
kialakulé nagy feliletd tiiske domének csokkentet-
nek, illetve a lezar6 domének létrejotte megsziintet.
Azaz, a kivaldas magnetosztatikus energidjat a tlske
domének csokkentik, a lezar6 domének kialaku-
lasa pedig zérusra redukalja. Tehat ha egy domén-
fal atmetsz egy akadalyt annak magnetosztatikus
energidja zérusra csokken(het) a lezar6 domének
létrejottével. Ennek ,ara”, hogy a teljes rendszer
energiajat noveli a hozzaadédé domének doménfal
energidja, ami azonban elhanyagolhat6é a magneto-
sztatikus energia csokkenése mellett.
Megallapithatd, hogy az akadalyok korul kialakulo
tlske és lezaré6 domének erésebb kdlcsénhatast mu-
tatnak a mozg6 doménfalakkal mint azakadaly maga.
A domeénfal akadalyon valé athaladasanak lépéseit
szemlélteti a 10. abra. Az elmozdulds soran el6szor
a lezaré domének hosszukas, csdszerd doménekké
alakulnak, illetve ujdomének jénnek létre (10/b. abra)
amit a csédomének megnyulasa kovet (10/c. dbra).
Az dtmagnesez6dés e folyamatai reverzibilisek, azaz

(c) (d)

8. dbra Az,akaddlyok” és a doménfalak kélcsonhatdsa [27].

2017/1. Lapszam
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DNt A
I 7
I _—:f . *.:—_
(a) ) (b) ) (©)

9.dbra A tiiske és lezdaro domének egy kocka alakau kivdlds koriil.

a magnesezd tér megszlinésével az eredeti domén-
kép visszaall, a folyamat energia vesztességgel nem
jar. A fal tovabbi, kritikus mértéki elmozdulasa soran
a cs6domének lepattannak a mozgé doménfalrdl
és a fal akadalytalanul tovabbhalad (10/d. abra). Ez
a magnesezettség ugrasszerl megvaltozasat okozo
un. Barkhausen-ugras, ami mar irreverzibilis domén-
falmozgast jelent.

Megallapithato tehat, hogy kis és nagyméret( akada-
lyok egyardnt nehezitik a doménfalak mozgdsat.
A kisméretliek féként annak révén, hogy csok-
kentik az 6ket tartalmazé doménfal energidjat, a
nagyméretlek pedig a korilottik kialakul6 tiiske és
lezar6 domének révén. Egységnyi térfogatu akadaly
akkor akadalyozza a legnagyobb mértékben a do-
ménfal mozgdast, ha mérete kdzel megegyezd az el-
mozdulé doménfal vastagsagaval.

(a) (b)

A mechanikai fesziiltségek és a doménfalak
kolcsonhatasa

A mechanikai fesziiltségeket két alapvetd csopor-
tra oszthatjuk. Beszélhetiink kiilsé feszlltségekrdl,
amiket kils6 terhel6é erék hoznak létre és maradé
feszultségekrél, amik az anyagban visszamaradnak
a kuls6 terhelés megszinését kdvetéen. A maradd
fesziltségeket hatétavolsaguk alapjan feloszthatjuk
makro- és mikrofesziiltségekre. A makrofesziiltsé-
gek kozel allanddak a szemcseméretet meghaladd
méretl tartomanyokban, amig a mikrofesziiltségek
értéke jelentésen valtozik, sokszor eldjele is meg-
fordul a szemcseméretnek megfelelé6 mérettar-
tomanyokban. A maradé mikrofeszultségekakristaly-
hibadk, elsésorban a diszlokacidk fesziltségterébdl
adoédodnak. Ezek a kristalyhibdk velejardi, azok-
tol nem valaszhatok el igy a redlis anyagok esetén

(c) (d)

10. dbra Doménfal akadadlyon valé dthaladdsdnak Iépései [27].
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(al

11.dbra Egy 180°-os doménfal képe az elvdlasztott domének irdnyitottsdgdval pdrhuzamos (a) és
arra meroéleges (b) irdnyokbdl. A (b) dbra mutatja a doménfal ered6 mdgneses momentumadt, ami a
bemutatott esetben meréleges a szomszédos domének irdnydra [30].

mindig megjelennek. Mérnoki szempontbdl a ma-
radé makrofesziiltségek fontosabbak ugyanis ezek
az inhomogén képlékeny alakvaltozas hatasara, il-
letve faradasi, torési folyamatok soran alakulnak
ki. A makrofesziiltségek tehat az anyag elééletétol
fliggbek, azonban megfelel6 hdkezeléssel nagy-
mértékben csokkenthetéek. A makrofesziiltségek a
rontgen diffrakciés spektrum vonalainak eltolédasat,
amig a mikrofesziiltségek e vonalak kiszélesedését
okozzak.

A kils6é és a marado fesziiltségek mindkét fajtdja
kolcsonhatasba lép a doménekkel és doménfalakkal.
Amint az a kovetkez6kbdl kitlinik egymasra gyako-
rolt hatdsukat feszlltségterek kilcsénhatasaként is
értelmezhetjik.

A kristalyhibak és doménfalak kélcsonhatasa

A kristalyhibak mindegyike torzitja a kristalyracsot,
ami a hibdk kérnyezetében mechanikai fesziiltség-
teret (maradé mikro-fesziiltségek) hoz létre. Ez a
feszliltségtér |éphet kolcsonhatasba a doménfalak
kornyezetében kialakulo feszultségekkel s igy hatast
gyakorol a falak mozgasara.

A doménfalaknak eredé magneses momentumuk
van. Az 11. dbra bemutatja egy 180°-0s domén-
fal képét az elvdlasztott domének irdnyitottsagaval
parhuzamos (11/a. abra) és arra meréleges (11/b.
abra) iranyokbdl. A 11/b. abra szemlélteti a do-
ménfalnak eredé6 magneses momentumat, ami
merdleges a szomszédos domének iranyara. A mag-
netostrikcié jelensége miatt a magneses momen-
tummal rendelkez6 tartomanyoknak rugalmasan
deformalédnak és ezért benniik fesziltségek jonnek

2017/1. Lapszam

[étre. Tekintve, hogy a doménfalak vastagsdga lé-
nyegesen kisebb, mint a domének mérete ezért a
doménfalban foglalt anyagrész nem képes szabadon
alakvaltozni aminek, eredményeképpen a domén és
a doménfal kozott fesziiltség alakul ki. A 8. abra al-
tal bemutatott esetben ez a fesziiltség merdéleges a
hogy a doménfalak sajatsdgos mikrofesziiltséget
hoznak létre az anyagban, ami kdlcsonhatasba Iép a
kristalyhibak feszultségterével.

A 12/a. abra dltal bemutatott eset egy poz-
itivmagnetostrikcioju anyag (pl. acél) spontan
magnesezédés eredményeképpen létrejové harom
doménjét mutatja be, az ket elvalasztd 90° és 180°-
os doménfalakkal. (A szaggatott vonalak érzékeltetik
az egyes részek kiterjedését, ha azok szabad alakval-
tozasra lennének képesek.) A minta hossztengelye

Domain walls

(b)

12. dbra Példa a magnetostrikcio dltal
okozott mikrofesziiltségekre [27]. (A zéro szint
paramdgneses dllapotu anyagra vonatkozik.)
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mentén kialakulé, a magnetostrikciobdl eredd
fesziltség y-komponensét mutatja a 12/b. dbra. A
magnetostikcié altal Iétrehozott mikrofesziiltségek
a ME nagysagrendjében vannak (ahol: A a magnetis-
trikcids allando, E a Young-modulusz). Ez a szerkeze-
ti acélok esetén 7 Mpa koruli érték, ami viszonylag
csekély azonban a domének, illetve doménfalak és
kristalyhibak kozotti kdlcsonhatast lehetdvé teszi.
Ha a szokdsos meghatarozastdl eltér6 moddon
kristalyhibanak tekintiink minden olyan racsbeli
képz&dményt, ami mikrofesziiltséget hoz létre a
racsban, akkor a doméneket és a doménfalakat kris-
talyhibaként is értelmezhetjik. llyen értelemben
a ponthibdk, diszlokaciok, fellletszer( hibak és a
domének, illetve doménfalak kozotti kdlcsonhata-
sokat tekinthetjlk kristalyhibak kozotti kdlcsénhata-
soknak, amikben ezek fesziiltségtere hat egymasra.
A diszlokacioknak a doménfalak mozgasara gyako-
rolt | /en-
ni, hogy a diszlokacio korul kialakulo teszultsegtér
atmérdje kisebb, mint a szokdsos doménfal vastag-
sag és a diszlokacio vonala altaldban nem parhu-
zamos a mozgd doménfallal. Ezért a rendezetlen,
diszperz eloszlasu diszlokaciok viszonylag gyenge
kolcsonhatast mutatnak a doménfalakkal. Ha a
diszlokacids szerkezet atalakul, a diszlokacidk sorok-
ba rendezédnek, diszlokacid lancok, szubszemcse
hatarok jonnek létre ugy azok hatékonyabban akada-
lyozzak a diszlokaciok mozgasat.
Ismert, hogy a spontdn magnesezddési folyamat
eredményeképpen kialakul6 domének mindig va-
lamelyik kénny( magnesezési iranyba mutatnak. igy
az acélok esetén (ahol a kdnnyl magnesezési irany
az <100>) 90° és 180°-os doménfalak jonnek létre.
Ezek mozgasi eltérd modon torténik. Ha egy 90°-o0s
fal athalad egy tartoméanyon akkor ott a magneto-
strikcié jelensége miatt méretvaltozas torténik, ami
megvdltoztatja a térfogatrész fesziiltségi allapotat. A
180°-0s fal elmozduldsakor csak a magnesezettség
iranya valtozik (ellentétesre) igy tovabbi magneto-
strikcids feszlltség nem jon létre [28].
A ponthibdk, diszlokaciok és feliiletszer( hibak és
a doménfalak kolcsonhatasanak leirdsara szamos
bonyolult analitikus modell készult [29], [30], [31],
[32]. Az alabbiakban két modell alapgondolatat és
végeredményét mutatom be.
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A Kersten-Néel modell [27]

Ezamodell egymastdl | tavolsagban [évd két akadaly-
on elakadt doménfal mozgasat vizsgalja. Feltételezi,
hogy a doménfal rugalmas membranként irhato le,
kilsé tér hatasara az elmozdulni kivané doménfal
kihajlik, majd a tér zérusra valo csokkenése esetén
rugalmasan visszaegyenesedik leirva ezzel a vesz-

teség mentes, reverzibilis magnesezési folyamatot
(13. abra).

2L

13. dbra A doménfal deformdcidja a kiilso
mdgnesezo tér hatdsdra.

Y

A doménfal kismértékl kihajlasabdl szamitott kez-
deti szuszceptibilitas (k. ):

B n,MZ21’h(cos 0, — cos 92)2
3y_L

T

n

A kihajl6 doménfal amikor eléri a kritikus mérték ki-
hajlast ,lepattan” az akadalyokrol és tovabb halad.
A falnak az akadalyokrol valo leszakitasahoz (unpin-
ning) sziikséges kritikus tér:

_ Y = €08 Piiikus
pOMSl(cos 0, —cos0, )

C

Ahol: Ms a telitési magnesezettség, | a tavolsag a két
akadaly (pinning site) k6zo6tt, L a domén hosszusaga,
Y, az egységnyi fellletl doménfal energidja, h a do-
ménfal magassaga (13. abra szerint), 0, és 6, a mag-
nesezettség és a kilsé magneses tér relativ szoge
a doménfal két oldalan, © a doménfal kritikus
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kihajlasat jellemz6 sz6g (a végpontokon az egyenes
doménfal normalisa és a kihajlo fal érintéje kozotti
5z0Q).

Lathato, hogy az akadalyok tavolsagaval a kritikus tér
forditottan ardnyos, azaz az egymashoz kozeli akada-
lyok doménfal mozgast nehezité hatasa Iényege-
sen nagyobb, mint az egymastol nagy tavolsagban
lévoké.

A Globus-Guyot modell [27]

Ezt a modellt elsésorban ferritek magneses tulaj-
donsagainak modellezésére fejlesztették, de alkal-
mazhaténak bizonyult mas anyagok esetén is a
szemcsehatarokon elakadt, azokon kezdetben ru-
galmas membranként viselkedé majd a kritikus tér
elérésekor azokrol leszakadé doménfalak viselkedé-
sének leirasara.

A szemcsehatdron elakadt doménfal kismértékd ki-
hajlasabdl szamitott kezdeti szuszceptibilitas (kin):

_ MMD
Y

in

A falnak a szemcsehatarrol valé leszakitasahoz (un-
pinning) szuikséges kritikus tér:
_2f

HoMsD

C

Ahol: M_ a telitési magnesezettség, D a szemcse-
méret, yn az egységnyi fellleti doménfal energia-
ja, f a szemcsehatarnak az egységnyi hosszusagu
doménfalra gyakorolt akadalyozé hatasat kifejez6
tényezd (,pinning force” amirdl feltételezi a modell,
hogy fliggetlen az alkalmazott kiilsé tértdl).

A modell szerint a kritikus tér forditottan aranyos
a szemcsemérettel, azaz a kis szemcsék hatarain-
ak doménfal mozgast nehezité hatasa lényegesen
nagyobb, mint a nagyméretlieké. Ez a megallapitas
0sszhangban van a koercitiv tér és a szemcseméret
kozott ismert forditott aranyossaggal.

4. Magneses méréstechnikai és mérésmetodiai
fejlesztések

E fejezetben ismertetem néhany méréstech-
nikai, illetve muszerfejlesztésem erdedményét.
Ezek a fejlesztések a Budapesti Mdszaki és

2017/1. Lapszam

Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany
és Technologia Tanszékének magneses anyag-
vizsgalé laboratériumaban  torténtek. Késébbi
kutatasaink sordn — szamos esetben - ezeket a
méréberendezéseket alkalmaztuk egyebek mellett
a leromlasi, és a fazisatalakulasi folyamatok nyomon
kovetésére. A kifejlesztett magneses mérdeszkozok
jol hasznélhaténak bizonyultak az egyetemi oktatasi
tevékenység soran is.

4.1 AC-magnetométer

A valtéaramu gerjesztési (AC) és teljes mértékben
szamitogép vezérelt magnetométer berendezés
blokkvazlatat a 14. dbra mutatja. A mérési 6sszealli-
tads a hozza kapcsolédd mérébefogokkal lehetévé
teszi eltér6 geometridju mintak mérését, egyebek
mellett médot ad toroid, lemez és henger alakd min-
tak mérésére. A lemez alakd mintak mérésére un.
SMT (sheet metal tester) elrendezés szolgal, amiben
a gerjeszt, illetve a mérdtekercs a minta kordl hely-
ezkedik el. A magneskor fluxusat a minta végeihez
illeszkedd U-alaku, szimmetrikus jarom zarja.

A berendezéshez készitett sajat fejlesztésli vezérl
és kiértékel6 programban a mérés paraméterei sza-
badon valtoztathatéak. A gerjesztd jel frekvencidja
és alakja tetszés szerint, el6re programozottan val-
toztathatd. A gerjesztd tekercs meghajtasat feszult-
ségvezérelt aramgenerator izemmaodban mikodé
teljesitményerésitd végzi. A mérési 0Osszedllitas
lehetdvé teszi a mintak ciklikus lemagnesezését, a
szimmetrikus belsd hiszterézis alhurkok, a permea-
bilitas gorbe és a normal magnesezési gérbe méré-
sét. Az adattombokben tarolt mérési adatokbdl koz-
vetlenul meghatdarozza a telitési indukcid, remanens
indukcid, koercitiv tér, a vesztességi tényez6 értékét,
tovabba a kezdeti és maximalis permeabilitas ér-
tékeket (14/b. bra).

4.2  Rezgomintds magnetométer

A méréberendezés egy Uj konstrukcidju rezgémintas
magnetométer (Vibrating Sample Magnetometer —
VSM), ami kulonosen alkalmas szerkezeti acél, illetve
lagy és keménymagneses anyagok magnesezési gor-
béinek mérésére.

AVSM magnetométer mikodésének elve, hogy min-
den magneses térbe helyezett anyagban magneses
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Gerjesztd tekercs

Erzékels tekercs

momentum indukalédik, ami ardnyos a minta mag-
neses szuszceptibilitdsanak (k) és a kulsé magneses
térerdsségnek a szorzataval. Természetesen, a ferro-,
illetve ferrimagneses anyagok esetén a szuszcep-
tibilitas a térerésség fliggvényében nemlinearisan
valtozik. Ha a minta szinuszos rezgémozgast végez,
akkor a kozelében elhelyezett egy vagy tobb detek-
tor tekercsben szintén szinuszos feszlltségjel in-
dukalédik. Ez az indukalt fesziiltség ardnyos a minta
magneses momentumaval, a rezgés amplitudéjaval
és frekvencidjaval. Egy megfelel6en kialakitott refe-
rencia tekercs alkalmazasaval azonban a mért jel a
frekvenciatol és az amplitudotol fliggetlenné tehetd
s igy a magnetométerrel a minta magneses momen-
tuma a kilsé magneses tér fliggvényében kalibral-
tan meghatarozhatéva valik.

A rezg6mintas magnetométerben a mért, magneses

Rezgetd egység

b,
14.abra a, Az AC magnetométer és SMT elrendezésii mérébefogdjdnak vdzlata
b, Az AC magnetométer LabView vezérlépaneljének egyik képernydképe

dipolussal rendelkezé mintanak un. szabad magne-
ses polusai vannak, azaz a mérés a nyilt magneskoros
mérésielrendezésekkodzétartozik.Ennekmegfeleléen
a mérési eredmény kiértékelésekor szukséges lehet
a minta lemagnesezési tényezéjének figyelembe
vétele.

A felépitett magnetométer konstrukcidja eltér a
hagyomanyos un. Foner-féle magnetométerektol,
ugyanis e mérési elrendezésben a minta a szoka-
sostol eltér6 modon a magneses tér erévonalaival
parhuzamosan rezeg ezért a magnetométer elren-
dezést PMVSM-nek (Parallel Motion VSM) neveztem
el (15. bra).

Az Uj elrendezés el6nyei az aldbbiak; nagy érzékeny-
ség, egyszerlibb és gyorsabb mintacsere és pozi-
cionalas, egyszeriibb detektortekercs elrendezés.
Tovabba, mivel a minta rezgémozgasa egy erévonal

Elektromagnes

| Mintatarts rad

P

15.dbra A PMVSM berendezés rezgeto egysége, rezgé mintatarto rudja, elektromdgnese és a
detektor, illetve referencia tekercseket tartalmazo egység.
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mentén torténik ezért kisebb térfogatban sziiksé-
ges csak biztositani homogén magneses teret, ami
kisebb pélusatmérdét igy kisebb teljesitményfelvételt
is eredményez.

Ateljesenszamitogép vezéreltés mérésadatgydjtével
felszerelt berendezés konstrukcidja révén illeszkedik
a mérnoki gyakorlatban el6fordulé minta alakokhoz
és méretekhez, a vizsgaland6 minta egy vizszintesen,
alapmdédusban 75 Hz frekvenciaval rezgé, mintatarté
rad végén taldlhaté mintatartéban foglal helyet.

A PMVSM magnetométer szamos szolgaltatast nyuijt.
Egyebek mellett alkalmas a minta lemagnesezé-
sére, tovabbd a rendszer kalibracidjara, grafikus
kezel6fellilete attekintheté, médot ad a mért adat-
sorok mentésére (16. abra). Az elrendezés lehetdvé
teszi az 1-400 mg tOmegu, ferromagneses mintak
gyors és megbizhaté mérését.

M | Sigrels | Catbration |

Vibrating Sample Magnetometer
Mészaros 2005
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16/a. adbra A PMVSM berendezés LabView
vezérlopaneljének egyik képernyéképe.

A magnetométer tovabbi fontos elénye, hogy méd
van a minta elforgatasara a kiilsé magneses tér
iranyahoz képest, igy médot ad a magneses tulajdon-
sagok iranyfliggésének vizsgalatara, lehet6vé téve a
magnesesanizotropiamérését. APMVSM berendezés
méreténél és alkalmazhatésaganal fogva hasznos
eszkOze a szerkezetianyagok magnesesvizsgalataival
foglalkozé kutatasoknak, illetve jol felhasznalhato
oktatasi feladatokhoz. A PMVSM berendezés féként
a mérnoki gyakorlatban el6fordulé mérési felada-
tokhoz késziilt. A mintacsere és beallitas gyors, re-
produkalhatésaga jé, mikodése stabil, érzékenysé-
ge megfelel a feladatokhoz. A PMVSM berendezést
sikeresen alkalmaztuk lagy- és keménymagneses, il-
letve szerkezeti acélok magneses tulajdonsagainak
tanulmanyozasara. A berendezés, egyebek mellett,

2017/1. Lapszam
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Keménymdgneses minta mérése sordn
meghatdrozott mdgnesezettség (M) és mdgneses
térerdsség (H) adatpontok alapjdn felvett
hiszterézisgorbe (sajdt mérés).

kivaléan alkalmasnak bizonyult a szerkezeti-, illetve
melegszilard acélokban alakitas, hékezelés tovab-
ba egyes tonkremeneteli folyamatok (farasztas,
héfarasztas, kuszas stb.) hatasara létrejovo szerkeze-
ti valtozdsok, magneses anizotropia detektaldsara,
tovabbd egyes fazisatalakuldsi folyamatok nyomon
kovetésére. A vizsgalt mintak, jellegiikbdl adéddan,
viszonylag nagymeéretlek (tipikusan 50-300 mg) és
ferro- vagy ferrimagneses tulajdonsaguak. A PMVSM
berendezés tulajdonsagait tobb mintan, tobb méré-
si sorozatban, korultekintéen tanulmanyoztam, ka-
libraldsa nikkelbdl késziilt, gémb alaka minta segit-
ségével tortént. A legfontosabb rendszer adatok az
alabbiak; az M és H mérésének pontossaga jobb,
mint +£1%, a mérések reprodukalhatésaga +0.5%,
érzékenysége tokéletesen megfelelének bizonyult
szerkezeti acél mintak vizsgalataihoz.
A PMVSM berendezést egyebek mellett a
kovetkez6 kutatasi feladatok sordn bizonyult jél
alkalmazhatonak:
* Héfarasztott melegszilard acél mintak
indukalt magneses anizotropiajanak mérése.
* Duplex korr6zidallé acélmintakban hékezelés
altal létrehozott fazisatalakulasok vizsgalata.
* Ferritporok ferri/paramagneses
fazisaranyanak vizsgalata.
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4.3

A BME ATT tanszéken rendelkezésre 4allé un.
Stablein-Steinitz  rendszerli DC-magnetométert
korszeruUsitettuk. A keresztagat tartalmazé magneses
hidkapcsoldstaz un. Stablein-Steinitzféle magnesezd
jarmot hasab alaku keménymagneses mintak magn-
eses hiszterézis gorbéjének felvételére dolgoztak ki
a harmincas évek kozepén [12], [13]. A mérés felépi-
tése alapjan az egyenaramu (DC), zart magneskoros
magneses mérések, kozé tartozik. A mérési 6sszealli-
tas egy nagyméretd, lagyvasbol készilt magnesezd
jarmot és négy gerjesztStekercset tartalmaz. A szim-
metrikus felépitési mdagnesez6 jarom két U-alaku
félbdl és egy relative kis keresztmetszetl athidald
agbdl all (17. dbra). Az 6sszeallitasban két, egyfor-
ma méretl légrés van: a mérd-, illetve a referencia
légrés.

DC-magnetométer

oA N
: 7\ i l
R Jarom - -te==m :3‘:]951“: Eminta -
— = | Hall. tekercsek — -
I|' szenzor N
[ i
f i
— : i
17. abra

A DC magnetométer felépitésének vdzlata

A mintat a mérélégrés parhuzamos podlusfeliile-
tei kozé fogjuk be. Ennek megfeleléen a mintanak
nincsenek szabad mdagneses pdlusai, tehat a kiilsé
lemagnesezétér hatasaval nem kell szamolnunk.

Ahol:
(“.1(1 + C; ]
/

= BKere.s‘zF{i'g A

M

Minta

M,,..... @ minta magnesezettsége

Blcrecsise: @ KEresztagban mért indukcio
eresztag

I: a minta hossza

A: a minta keresztmetszete

C, és C,: kalibracios tényezék
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A mintdban ébredd magneses teret (H) a
mérdlégrésben a minta mellett elhelyezett Hall-
szonda méri. Erre azad médot, hogy a H-tér kdzegha-
tar fellletével parhuzamos (tangencialis) kompo-
nense a kdozeghataron ,folyamatosan megy at”, azaz
a tangencialis komponens a kézeghatar két oldalan
megegyezik. Tehat ha a magneses térnek csak tan-
gencidlis komponense van, akkor a mintaban és a
mellette l1évé Iégrésben ébredd H-tér azonos.

A mérélégrésbe behelyezett minta a magneses kor
szimmetridjat felboritja igy a kor fluxusanak egy
része a kor keresztagan keresztil zarédik. A minta
magnesezettsége (M) a magneses hid keresztagaban
elhelyezett Hall-szonda altal mért térrel egyenesen
aranyos.

A mérési 0sszeallitast korszer( térmérd szondakkal
és elektronikaval szereltik fel, tovabba vezérléséhez,
illetve a mérésadatgyUjtéshez LabView felhaszna-
lasaval vezérl6programot készitettiink. A beépitett
két Hall-szonda jelei kétcsatornas mérderdsiton
keresztul egy 16 bit felbontasi mérésadatgydjté
két bemenetére kertltek. A gerjesztést egy szamito-
gép vezérelt teljesitményerdsité szolgaltatja. A be-
rendezéshez készitett vezérldprogram maodot ad a
minta ciklikus lemagnesezésére, illetve a kovetkezd
magnesezési gorbék mérésére: szimmetrikus és
aszimmetrikus belsd hiszterézishurkok, mellékhisz-
terézis hurkok, elsémagnesezési, illetve szlizgorbe,
normal magnesezési gorbe, hiszterézismentes mag-
nesezési gorbe.

A berendezés kulonleges adottsaga, hogy a szim-
metrikus belsé és mellék hiszterézisgorbék soroza-
tanak mérésén tul (18. abra), lehetévé teszi a hisz-
terézismentes gorbe mérését is, a Bozorth-féle
mérési utasitasnak megfeleléen [20]. Ismert, hogy
a hiszterézismentes gorbe pontjai az adott kulsé
gerjesztétér mellett az anyag egyensulyi mag-
nesezettségi allapotat jellemzik. A hiszterézismen-
tes magnesezési gorbe a minta magneses egyensu-
lyi llapotét irja le és alapvetd fontossagu bemend
adatokkal szolgal a magnesezési gorbe modellek
szamara, tovabba a hiszterézismentes magnesezési
gorbébdl meghatarozhaté a minta un. belsé lemag-
nesezési tényezGje, ami — egyebek mellett - a hete-
rogén (pl. szemcsékbdl allé) magneses szerkezetek
jellemzése soran rendkivil hasznos.

A DC-magnetométer alkalmas szerkezeti acélokbdl
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18/a. abra

készllt tombi mintdk méréséhez ugyanis lehetévé
teszi ezek telitésig val6 magnesezését. A magneto-
méter kilondsen hasznosnak bizonyult TRIP acél-
ban, duplex- és lean-duplex korr6ziéallé acélokban
végbemend fazisatalakuldsok vizsgalata soran.

4.4  Barkhausen-zajmérés

Megterveztem és felépitettiink egy digitalis jelfeldol-
gozasu Barkhausen-zaj mérékésziiléket, ami médot
ad azajjelkomplexstatisztikai vizsgalatarais. A beren-
dezés segitségével nemcsak a zajjel megszokott né-
gyzetes kozépértékét (RMS) hanem a zajimpulzusok
amplitudéjanak eloszlas, illetve siriségfliggvényét
is moédunk van meghatarozni (19. dbra).

Ismert, hogy az un. rendezett magneses szerkezet(
(ferro-, antiferro-, ferri-magneses) anyagok telitésig
magnesezett tartomanyokat, un. magneses domé-
neket tartalmaznak.

Barkhausen Noise Tester

Gamin
o
Background

oo |

RMS [mv]

645 |

Muan

footi |

1000m  1500m  2000m  25Q0m  000m  3500m  400.0m)

Tine

00 S04m

19/a.

18/b. abra
18. dbra A digitalizalt DC magnetométer vezérlopaneljének két képernydképe.
Lemdgnesezési (18/a. dbra), illetve mérési iizemmaodban (18/b. dbra). (sajdt mérés)

Kiilsé magneses térben a magneses mikroszerkezet
megvaltozik. Kis kilsé magnes terek esetén -azaz
a magnesezési gorbe kezdeti szakaszan- az
atmagnesezddés jellemz6 mechanizmusa a do-
ménfalak mozgasa, ami reverzibilis, illetve irrever-
zibilis lehet. E mechanizmus soran a kulsé térrel
megegyezd, vagy ahhoz kozeli orientaciéju domé-
nek térfogata novekszik, szomszédaik rovéasara. Ezt
a folyamatot nagyobb kiilsé terek esetén a domé-
neken bellli momentumok atforduldsa az un. forgas
koveti, el6szor egyedileg majd koherens modon.
Az &dtmagnesezddés folyamata - az el6bbieknek
megfeleléen - sziikségessé teszi a doménfalak el-
mozdulasat. A doménfalak mozgasa az irreverzibilis
falmozgas tartomanyaban akadalyozott, ugrasszeru
modon  torténik, ahol egy-egy atugras rendkivil
rovid idét igényel. Ezért atmagnesezés kozben a
minta fellletén vagy korulotte elhelyezett detektor-
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19. dbra Adigitalizdlt Barkhausen-zaj méroberendezés vezérlopaneljének két képernydképe.

rr oy

Regisztrdlt zajjel (19/a. dbra), illetve a zaj amplitudo siiriiség és eloszldsfiiggvénye (19/b. dbra).
(sajdt mérés)
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tekercsben jol mérhet6 fesziiltség impulzusok in-
dukalédnak. A folyamat jellegének megfeleléen
az atmagnesez6dés soran az elemi impulzu-
sok ereddje egy sztochasztikusnak tekinthet6 za-
jfesziiltség lesz, amit magneses Barkhausen-zajnak
nevezink. A Barkhausen-zaj nagysagat és jellegét
a minta szoOvetszerkezete, diszlokacids szerkezete
és mechanikai fesziiltségi dllapota egyiittesen ha-
tarozzdk meg. A Barkhausen-zajmérés roncsolas-
mentes (NDE) vizsgalati mddszer, ami sok esetben a
szerkezet, illetve a feszultségi allapot gyors vizsgala-
tara ad médot. A méréberendezést szamos vizsgalat
soran alkalmaztuk sikeresen.

4.5 DC-koerciméter

KorszerUsitettem a tanszéken taldlhaté Forster-
féle, koerciméter tipusu, nyilt magneskords mérési
Osszeallitast. A mérdkészilékben a vizsgalt rud alaku
(kis lemagnesezési tényezdji) minta egy szolenoid
tekercs belsejében helyezkedik el, aminek tere azt
felmagnesezi. A vizsgalt minta a magnesezettségév-
el aranyos teret hoz létre a szolenoidon kivil, amit
a tekercsre adott ellenirdnyu gerjesztéssel zérusra
kompenzalunk. A mért minta magneses terének a
szolenoidra merdleges komponensét a szolenoidon
kivil elhelyezett két nagy érzékenységul un. Fluxset
tipus magnestér mérd szonda érzékeli (20. abra).
A mérési modszer statikus térben hatarozza meg a
minta koercitiv terét igy a mas mérések esetén es-
etlegesen hibat okozé 6rvényaramu hatasokkal nem
kell szamolnunk. Tovabbifontos elény, hogy a késziil-
ékben alkalmazott mérészondakat kizarélag zérus
indikacidra hasznaljuk, igy nem sziikséges azokat
kalibralni.

Térméré szenzor

(a)

Az ismertetett magneses mérési osszeallitasokat sza-
mos kutatasi munka soran sikeresen alkalmaztam.
Ezek két f6 csoportba oszthatoak:

1. Melegszilard acélokban a novelt hémérsékletd
Uzemeltetés soran végbemend leromlasi
folyamatok, illetve szerkezeti valtozasok
vizsgalata és értelmezése.

2. Egyes magnesezhetd oOtvozetekben lezajlé
fazisatalakulasifolyamatokanyagszerkezettani
hatterének vizsgalata és értelmezése.

Az utébbi vizsgalatok az ausztenites, a szuperduplex
és a lean-duplex korrozidalld acélokra tovabba TRIP
acélra terjedtek ki.

A kovetkezd pontban —illusztracioként- lean-duplex
korrézidallé acélban képlékeny hidegalakitas ha-
tdsara torténé martenzites fazisatalakuldsnak a mag-
neses tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat mutatom
be.

5 Az alakitasi martenzit megjelenése lean-
duplex korrozioallé acélban

A lean-duplex korréziédlld6  acélok  (LDSS)
szOvetszerkezete a duplex tipusokhoz hasonléan
kettbs, alapvetden ferrit és ausztenit fazisokat tartal-
maz leggyakrabban 40-60% vagy 50-50% aranyban.
Ebben az acél tipusban az ausztenitet stabilizal6 nik-
kelt mangdan és/vagy nitrogén 6tvozéssel helyettesi-
tik [33], [34], [35]. Az LDSS o6tvzeteket alacsony nik-
kel tartalmuk miatt ,sovanyduplex” néven is emlitik.
A moédositott Osszetételnek a nikkel magas ara mi-
att gazdasagi elénye van, ezen tulmenden azon-
ban felhasznalds és technoldgiai szempontbdl nagy

(b)

20. dbra A DC koerciméter elvi felépitése. (a) A minta felmdgnesezése.
(b) Az aszimmetrikus pozicioban Iévé felmdgnesezett minta sajdt mdgneses terének mérése.
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C Cr Mn Ni Si

Mo P S N

Cu Fe

0.028 | 2172 | 341 | 113 | 0.78

0.15

0026 | 001 | 013 | 0.32 | bal.

2. tabldzat: A vizsgdlt LDSS kémiai 6sszetétele [tomeg%].

jelentéségl, hogy a lean-duplex acélokban még
hosszu idejd hébevitel hatasara sem jonnek létre a
duplex korrézidallo acélok esetén elridegedési és
korrézidallésagi problémakat okozo o és x fazisok. A
hékezelésiésahegesztésitechnoldgiaszempontjabdl
jelent6s konnyebbséget jelent, hogy az LDSS acélok
ferrit fazisa stabilis, hébevitel hataséra nem bomlik.
Azonban az LDSS acélok ausztenitje a DSS acélok-
hoz képest termodinamikailag kevésbé stabilis, igy
az ausztenites korr6zidallo acélokhoz hasonléan ké-
plékeny hidegalakitas vagy extrém gyors hités ha-
tadsdra martenzites fazisatalakuldason mehet 4t igy
|étrehozva az Un. alakitasi- vagy lath-martenzit fazist.
A martenzites fazisatalakulas az LDSS acélokban is az
ausztenites korréziéallé acélokhoz hasonléan harom
lehetséges kinetika szerint mehet végbe, azaz:
y— & Yy—d,y— e— ad [36], [37]. Kis mértékd ké-
plékeny alakitas esetén a hcp racsu e-fazis, mig nagy
alakitas esetén a tkk racsu a”’-martenzit dominal. A
DSS, illetve az LDSS 6tvozetek ausztenitjének eltérd
stabilitasat az eltérd rétegzddési hiba energidjukkal
(SFE) magyarazhatjuk. Az LDSS 6tvozetek — kisebb
molibdén tartalma miatt - rétegz6édési hiba energia-
ja alacsonyabb, mint a DSS acéloké ezért ausztenit
fazisuk is kevésbé stabilis.

5.1 Lean-duplex korroziodllo acélon végzett
vizsgdlatok

A vizsgalatokat Acciaierie Valbruna S.p.a gyartmanyu
V2101Mn tipusu, 8 mm kiindulasi vastagsagu lean-
duplexkorrézioalld acél (LDSS) lemezanyagon végez-
tem, aminek nominalis kémiai 0sszetételét mutatja a
2. tablazat. A gyart6 kozlése szerint az alapanyag a
meleghengerlést kovetéen 1050 °C hdmérsékletd 30
perces homogenizalé hékezelést kapott. A kiindulasi
allapotu minta hossz és keresztirdanyu metallografiai
csiszolatanak pdsztdzd elektronmikroszképos, vis-
szaszort elektron detektorral (BSE) késziilt szovetké-
pét mutatjak a 21/a., illetve 21/b. dbrak. A képeken
a rendszamkontraszt jelensége miatt az eltérd kémi-
ai Osszetétell ausztenit (y) és ferrit (8) fazisok jol
megkulonboztethetéek, a szemcsék hossziranyban
elnyujtottak, az alakitas hatdsa megfigyelheté.

A  mintdkat szobah&mérsékleten, 130 mm
hengerdtméréji hengerszéken tobb 1épésben mint-
egy 3 cm/s sebességgel alakitottam, a vastagsagot
mintegy 0,1 mm-el csokkentve szdrasonként. A
kilenc darabbdl allé6 mintasorozat esetén a képléke-
ny hidegalakitds mértéke egyenletes |épésekben
novekedett a maximalis, 80%-os értékig.

AVARAGE HEIGHT. 10 MCROMETERS

b,

21.dbra Avizsgadlt LDSS hossz- (a) és keresztiranyu (b) csiszolatanak SEM BSE képe.
Jelolt fazisok: y - ausztenit, 6 - ferrit
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A 22. dbran a vizsgalt LDSS hossziranyu metallogra-
fiai csiszolatdnak optikai mikroszképos szovetké-
peit lathatjuk. A metallografiai el6készités Beraha-
féle sdsav bazisu mardszer alkalmazasaval tortént. A
szOvet a kiindulasi allapotban alakitott, soros jelleg(
(6.35/a. dbra), az alkalmazott legnagyobb képlékeny
alakitast (80%) kovetden (6.35/b. dbra) megfigyelhet6
a szemcsék Osszetoredezése, felaprodozédasa. A
metallogréfiai vizsgalat soran harom hossz- és harom
keresztiranyu csiszolaton, 200-szoros nagyitas mel-
lett, 20-20 képmezd kiértékelésével meghatdroztam
a fazisaranyt, ami kiindulasi allapotban 79,6% ferrit
és 20,4% ausztenit értékre adodott.

A mintak keménységét Buehler, Indetamet-1100

0,9
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!:- —+20%
= 04 - 30%
=] == 40%
= 03 6 50%
0,2 o 60%
-=-70%
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0 Al
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23.dbra Az alakitott mintdak normadl
mdgnesezési gorbéi.
Mdgneses polarizdcio (p,-M) a gerjeszté tér
fiiggvényében.
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b,
22.dbra Avizsgdlt LDSS hosszirdnyu csiszolatdnak optikai mikroszkopos szovetképe. (a) Kiinduldsi
dllapotban, (b) 80%-os képlékeny alakvdltozdst kovetéen.

tipusu keménységmérd berendezéssel 500 gramm
terheléssel mértem, a Vickers-keménység képlékeny
alakitas hatdsara torténé novekedését mutatja a 27.
abra.

Az alakitott lemezmintak magnesezési gorbéinek
méréséta4.l pontbanismertetett ACmagnetométer-
rel végeztem, SMT elrendezésben. A méréfrekvencia
5 Hz, az alkalmazott legnagyobb gerjeszt6 tér 2450
A/m volt. Az egyenként 200 darab szimmetrikus
belsé hiszterézishurok csucspontjainak mértani hely-
eként adddo kilenc normal magnesezési gorbét mu-
tatja a 23. dbra. Az ausztenit martenzites atalakulasa
révén létrejovd ferromagneses a’-fazis mennyiségé-
nek novekedése kovetkeztében a mintak magneses
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24.dbra Az a’-martenzit fazis mennyiségének
alakuldsa a képlékeny alakvdltozds
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25.dbra A ferrit és martenzit fazisok koercitiv
terének alakuldsa a képlékeny alakvdltozads
mértékének fiiggvényében.

telitési polarizacidja jol lathatéan novekedett a kép-
Iékeny alakitas hatasara.

A mérési eredmények kiértékelését egy korabban
kifejlesztett, az Ugynevezett MH-modellen alapulé
eljarassal végeztem [38], a modellben két irreverzibi-
lis magnesezési tagot feltételezve. A dekompozicios
adatkiértékelési eljaras lehet6séget adott arra, hogy
a LDSS acél mintakban jelen 1évé két ferroméagneses
tulajdonsagu fazis (ferrit, martenzit) magnesezési
gorbéit és relativ aranyukat szamitassal meghataroz-
zam, vagyis a minta tdombi magneses tulajdonsagai-
bol a felépitd szovetelemek magneses tulajdonsa-
gaira kovetkeztessek.

A 24. dbra a ferromagneses alakitasi martenzit fazis
szamitassal meghatdrozott relativ mennyiségét, a
25. abra pedig a ferrit és a martenzit fazisok koer-
citiv terének vaéltozasat mutatja a képlékeny alaki-
tottsag mértékének fliggvényében. A matrenzit fazis
mennyiségének szamitdsa soran feltételeztem, hogy
a ferrit mennyiségét a képlékeny alakitds nem be-
folyasolja, igy annak mennyisége, az alakitottsagtol
fliggetlenl, a kiindulasi 79,6%.

Megfigyelhet6, hogy a ferromagneses a’-martenzit
fazis mintegy 30%-0s képlékeny alakitast kovetéen
jelenik meg az oOtvozetben, ez alatt a kiértékelé-
si eljardas nem adott értékelhetd mennyiségu
martenzitet.

30%-os alakitottsag folott a kimutatott a’-martenzit
mennyisége monoton, kozel linedrisan novekszik
egészen 19,6% értékig, ami meglehetdsen kozel esik
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az ausztenit mennyiségének kiindulasi 20,4%-os ér-
tékéhez, azaz megallapithatd, hogy az alkalmazott
legnagyobb képlékeny alakitas (80%) hatasara kozel
a teljes ausztenit fazis ferromdagneses tulajdonsagu
a-martenzitté transzformalédott. A kiértékelési
eljaras modot adott a ferrit és martenzit fazisok teli-
tési polarizaciojanak szamitasara ezek rendre 0,942 T
és 0911 T értékre adodtak.

A martenzit fazis koercitiv tere az alakitas mértékétdl
figgetlennek tekintheté, nagysdga 79,5 A/cm
értéklre adodott. Azaz feltételezhetjik, hogy a ki-
alakulé martenzitszerkezete nemvaltozika képlékeny
alakitas soran. Azonban, a ferrit fazis koercitiv tere a
kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) jelentds
emelkedést mutat. Ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy
kis képlékeny alakvaltozés esetén a ferrit szemcsék
jelentdsen deformalédnak, diszlokacio-sdriiségiik és
igy koercitiv teruk is ndvekszik.

Az ACmagnetométeres mérések eredményei alapjan
meghatdrozott relativ differencidlis permeabilitas
gOrbéket és a maximalis permeabilitas alakulasat
lathatjuk a képlékeny alakitottsdg mértékének fuig-
gvényében a 26/a., illetve 26/b. dbrakon. Az alakitas
hatasara a permeabilitas jelentésen csokken, ami a
mintdk mechanikai és magneses keményedésével,
azaz a Vickers keménység és a koercitiv tér noveke-
désével (27. dbra) 6sszhangban van. A tombi minta
koercitiv terének emelkedése kis alakvaltozasi tar-
tomanyban (30% alatt) a ferrit keményedésével, en-
nél nagyobb alakitottsag esetén pedig a kialakulo a’-
martenzit hatasaval magyarazhato.

Az alakitott LDSS mintdkon fazisanalizis céljabol
rontgen diffrakcios méréseket végeztiink Siemens
D500 XRD diffraktométer berendezéssel. A kiindu-
lasi allapothoz tartozd spektrumban az ausztenit
(y) fazishoz tartozé csucs jol lathatd, a 80%-os alaki-
tottsdgu minta spektrumabdl azonban ez a csucs
mar hianyzik, illetve a kimutathatésagi hatar alatt
van, vagyis megallapithatd, hogy 80%-os mértéku
képlékeny alakitas hatdsara az ausztenit teljes
mennyisége a-martenzitté transzformalédott, ami
lehet&séget adott a kdvetkezékben ismertetendd
DC-magetométeres mérések kalibralasara.

Az alakitott LDSS acél mintdk DC magnesezési gor-
béit a 4.3 pontban ismertetett DC-magnetométerrel
is megmértem. Ez a magnetométer hasab, illetve
henger alaki mintak mérésére alkalmas. Ezért a
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26.dbra Az alakitott LDSS mintdk relativ differencidlis permeabilitds gorbéi (a)
és a maximdlis permeabilitds alakuldsa (b) képlékeny alakitds hatdsdra.

hengerléssel alakitott mintdkbdl a 28. 3dbranak
megfelel6 moédon rétegezéssel a mérdkészilék
adottsagaihoz jol illeszkedd 20*15*15 mm méreti
hasab alaku mintakat készitettem.

A DC magnetométeres méréshez illeszkedé mintak
kialakitasa a hengerelt LDSS szalagokbdl.

A mintak ciklikus lemagnesezését kovetéen meg-
mértem a elsé magnesezési gobéiket (29. dbra). A
DC magnetométerrel moéd volt mintegy 2250 A/cm
maximalis gerjesztés alkalmazasara, ami lehetévé
tette a mintak telitésig valé magnesezését. Lathato,
hogy a mintak telitési polarizacioja folyamatosan és
jelentés mértékben ndvekedett a képlékeny alakitas
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27.dbra ALDSS mintdk keménységének és
koercitiv terének novekedése az alkalmazott
hideghengerlés hatdsdra
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hatdsara bekovetkez6 ausztenit—martenzit fazisata-
lakulas kovetkeztében.

Ismert, hogy az 6tvozetek magneses telitési polar-
izacioja egyenesen aranyos a benniik lévé rendezett
szerkezetl (ferro-, illetve ferrimagneses) magneses
fazisok mennyiségével [24]. A két ferromagneses faz-
ist, ferritet és martenzitet tartalmazé LDSS esetén a
minta eredd magneses polarizacidja

min ta
oM g
tovabba a o-ferrit
5
LM
és a martenzit fazis

martenzit
HoM g

polarizacidja kdzott az alabbi 6sszefliggés teremti
meg a kapcsolatot, ahol RS, illetve Rmartenzit 3 ferrit , il-
letve a martenzit fazisok relativ mennyisége.

min fa & & martenzit martenzit
HoM ¢ =R°uM; +R MM ¢

Figyelembe véve, hogy kezdeti allapotban, az 6t-
vozetben 20,4% y és 79,6% O fazis taldlhatd és a
minta atlagos telitési polarizacidja 0,752 T, tovab-
ba 80% alakitottsag esetén, 20,4% a’-martenzit és
79,6% O-ferrit talalhatd az otvozetben és a telité-
si polarizacié 0,94 T. A fenti 0sszefliggés alapjan a
martenzit mennyiségének meghatarozasahoz a 30.
abran lathato kalibracids gorbét vettem fel, aminek
felhasznalasaval kiszamitottam az alakitott mintak
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28.dbra A DC magnetométeres méréshez
illeszkedé mintdk kialakitdsa
a hengerelt LDSS szalagokbol

telitési polarizacidé értékeit (31. abra). Kiszamitottam
tovabba az a-martenzit és a &-ferrit telitési polari-
addédtak.

Erdekes eredményt ad a Vickers-keménység vizs-
galata a martenzit fazis mennyiségének fliggvényé-
ben (32. dbra). Lathatd, az els6é négy minta esetében
(0, 10, 20, 30% alakitottsag) a keménység merede-
ken novekszik kozel zérus martenzit jelenléte mel-
lett. Nagyobb alakitottsdg esetén a keménység és
a martenzit fazis mennyisége linedris kapcsolatot
mutat. Ebbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy 30%-0s
alakitottsag alatt a keménység novekedésének hat-
terében a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e
folotti (30%-80% kozotti) alakvaltozasi tartomany-

ban a keménység novekedése az alakitasi martenzit
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29.dbra A hengerelt LDSS mintdk elsé
mdgnesezési gorbéi. Megfigyelheté a telitési
polarizdcio névekedése az alakitdsi martenzit
fdzis mennyiségi novekedésének hatdsdra.
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30. dbra A telitési polarizdcio és az alakitdsi
martenzit fdzis mennyiségének kapcsolata.

felhasznalasaval végzett fazis dekompozicids eljaras-
sal meghatdrozott a’-martenzit fazisarany és az
elébbiektdl fliggetlen DC magnetométeres mérések-
kel, a telitési polarizacié adataibol meghatarozott a’-
martenzit fazisarany jo6 egyezést mutat.

Az 5.1 pontban ismertetett, lean-duplex korrozidallé
acélon végzett vizsgalatok eredményei az aldbbi
publikdcidkban talalhatéak meg [39], [40], [41], [42],
[43], [44], [45].
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31.dbra Az a’-martenzit fazis mennyiségének
alakuldsa a képlékeny alakvdltozds
meértékének fiiggvényében.
(DC-magnetométeres mérés alapjdn.)
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32.dbra A Vickers-keménység vdltozdsa a
martenzit fdazis mennyiségének fiiggvényében.

6 Osszefoglalas

E cikkben roviden &sszefoglaltam néhany, a
ferromagneses anyagok magneses viselkedésével
kapcsolatos  ismeretet. Igyekezetem  kulonos
figyelmet forditani azokra a részekre, amiket
a magnes roncsolasmentes vizsgalatok soran
ismernuink szukséges, illetve hasznos.

A magneses méréseken alapuld roncsolasmentes
vizsgalati médszerek és metodikak alkalmazasanak
illusztralasara bemutattam a lean-duplex korrézié-
allé acélban képlékeny hidegalakitdas hatasara
torténd martenzites fazisatalakuldas magneses tu-
lajdonsagokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat és
a fémtani folyamat anyagszerkezettani hatterének
értelmezését.

Természetesen e cikkben nem volt médom a mérési
eljarasok és vizsgalatok minden részletére kitérni. A
magneses, illetve a magneses roncsolasmentes vizs-
galatokkal kapcsolatos érdekl6dés, illetve kérdés ese-
tén a fenti elérhetéségeimen allok rendelkezésre.
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