
FERROMÁGNESES ANYAGOK RONCSOLÁSMENTES

1. ábra. A hagyományos, telítési hiszterézisgörbe (balra) és a hisz-
terézis-alhurkok mérésén alapuló módszer (jobbra) közti különbség
szemléltetése.
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VIZSGÁLATA MÁGNESESHISZTERÉZIS-ALHURKOK
MÉRÉSE ALAPJÁN MTA TTK Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet

Vértesy Gábor

Olyan új, gyorsan elvégezhetô, megbízható és gazdasá-
gos roncsolásmentes vizsgálati módszert fejlesztettünk
ki, amely alkalmas a ferromágneses szerkezeti anyagok-
ban bekövetkezô változások ellenôrzésére. Az iparban
alkalmazott ferromágneses anyagok roncsolásmentes
vizsgálata nagyon idôszerû probléma, amely az ipar szá-
mos ágát érinti. A feladat a vas- és acélipar alapvetô ter-
mékeinek gyártás közbeni ellenôrzésével kezdôdik és
egészen a késztermékek használat közben történô rend-
szeres vizsgálatáig tart. Elsôsorban olyan esetekrôl van
szó, ahol a használat közben anyagkifáradás, megnyúlás,
öregedés, termikus hatások, korrózió, sugárzás és egyéb
káros folyamatok mehetnek végbe. Ide tartozik a csôve-
zetékek, hidak, hajók, nyomástartó edények (és még sok
egyéb) esetében a szerkezeti elemek élettartamuk alatt
történô ellenôrzése, valamint az acélokban bekövetkezô
szerkezeti változások roncsolásmentes módon történô
kimutatása a hengerléssel, sajtolással, darabolással törté-
nô anyagmegmunkálás során. A rendszeres, roncsolás-
mentes vizsgálatokkal megelôzhetôk a szerkezeti anya-
gok kifáradása miatt bekövetkezô balesetek.

A mágneses módon elvégzett vizsgálatok egyszerû-
ségük és gazdaságosságuk miatt tarthatnak számot a
széleskörû érdeklôdésre a fenti esetekben. Ezek a mód-
szerek azon a tényen alapulnak, hogy az anyagok szer-
kezeti változásai és mágneses jellemzôi között jól kimu-
tatható kapcsolat van [1]. A mágneses tulajdonságok
vizsgálatának egyik hatékony (de természetesen nem
egyetlen) módja az anyag mágneseshiszterézis-görbéjé-
nek mérése. A hiszterézisgörbe a ferromágneses anya-
gok viselkedésének jellemzésére szolgáló, leggyakrab-
ban használt paraméter. Ez az a zárt görbe vonal, amely
megmutatja, hogy az anyagra ható (váltakozó nagyságú
és irányú) H mágneses gerjesztô térerôsség esetén ho-
gyan változik a B mágneses indukció az anyagban [2].
A hiszterézisgörbe alakja, például a szélessége vagy a
meredeksége érzékenyen követi a mágneses anyag
szerkezetében bekövetkezô változásokat. Ennek kimu-
tatására számos olyan vizsgálati módszert alkalmaznak
a gyakorlatban is, ahol szerkezeti anyagok hiszterézis-
görbéjét közvetlenül mérik, és ebbôl vonnak le követ-
keztetéseket azok fáradására vagy egyéb, az anyagszer-
kezetben bekövetkezô változásra [3].

Ezen módszerek hátránya azonban, hogy a mágne-
seshiszterézis-mérések sokszor csak nehezen valósít-
hatók meg, különösen, ha nagy méretû, szabálytalan
alakú mérendô objektumról van szó, valamint csupán
néhány, a hiszterézisgörbébôl származtatható para-
méter (telítési indukció, koercitív erô, remanencia
stb.) mérésére van lehetôség. További hátrány, hogy
ezen paraméterek megbízható méréséhez az anyagot
mágnesesen telíteni kell, ami a nagy lemágnesezési

tényezôbôl adódó szórt mágneses tér miatt nagyon
sok esetben nehéz, vagy egyenesen lehetetlen.

Jelen munkában egy olyan, az elméleti mágneses-
hiszterézis-modellezésen és -számításon alapuló mérés-
technikát ismertetek, amelynek során a teljes hiszteré-
zishurok mérése helyett a hiszterézis-alhurkok soro-
zatának mérésével határozhatók meg az anyagtól függô
paraméterek. Mint azt számos esetben kimutattuk, ez a
módszer sok elônyt kínál a hagyományos hiszterézis-
mérésekkel szemben [4], és általában is versenyképes
az egyéb mágneses mérési technikákkal (például Bark-
hausen-zaj, magnetoakusztikus emisszió stb.).

Mágneses adaptív teszt (MAT)

Az elnevezés arra utal, hogy a mérési eljárás során
mindig azokat a jellemzôket határozzuk meg, ame-
lyek leginkább jellemzik a vizsgált anyagban a szóban
forgó degradáció következtében kialakult változáso-
kat. Vagyis a kiértékelést úgy optimalizáljuk, hogy a
kapott paraméterek a legjobban adaptálhatók legye-
nek a megrendelôt érdeklô szerkezeti változásokra.
Ez a mérési módszer jól kihasználja a korszerû számí-
tástechnika lehetôségeit, és segítségével sokkal több
információ származtatható, mintha csak a hiszterézis-
hurok néhány kiválasztott paraméterét mérnénk. A
MAT-eljárás lényege, hogy egy külsô mágnesezô já-
rom segítségével szisztematikusan, lemágnesezett ál-
lapotból kiindulva, váltakozó mágneses térben, nö-
vekvô amplitúdóval mágnesezzük a mérendô mintát.
A mérés során a minta permeabilitását (vagyis a válto-
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zó külsô tér hatására a mintában bekövetkezô mágne-

2. ábra. A mérési elrendezés blokkvázlata.
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3. ábra. Az érzékelô tekercs jele a mágnesezô áram függvényében
négy különbözô mértékben hengerelt rozsdamentes acél minta
esetén.
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sesindukció-változást) detektáljuk a mágnesezô jár-
mon elhelyezett érzékelô tekerccsel, és ebbôl számít-
juk ki a hiszterézis-alhurkokat. A hagyományos, a te-
lítési hiszterézisgörbe mérésén alapuló, és az általunk
bevezetett, a hiszterézis-alhurkok mérésén alapuló
módszer közti különbséget mutatja az 1. ábra.

A teljes görbe mérése során általában a telítési in-
dukciót (BM ), a remanens mágnesezettséget (BR ) és a
koercitív erôt (HC ), néha a maximális permeabilitást
(μmax) határozzák meg. Ezen fizikai jellemzôk jelentését
az 1. ábra mutatja. A módszer hátránya, hogy ezek a
paraméterek függnek a telítési mágnesezô tértôl. A
MAT-eljárás esetén viszont számos, jól definiált alhur-
kot mérünk, amelyek minden pontja hordozhat valami-
lyen információt. Vagyis akár több ezer vagy tízezer, jól
reprodukálható, a megfelelô (ha,hb ) térkoordinátákkal
és az ezekhez tartozó B (ha,hb ) mágneses értékekkel
jellemzett mérési pont is a rendelkezésünkre áll, ame-
lyek közül egy erre a célra kifejlesztett szoftver segítsé-
gével választjuk ki azokat, amelyek a legnagyobb érzé-
kenységgel és egyúttal a legjobban reprodukálható
módon jellemzik az anyagban bekövetkezô változást a
megadott független változó (például mechanikai defor-
máció) függvényében. A B (ha,hb ) értékeket a mért
permeabilitásgörbe alapján számítjuk ki. A szemléltetés
kedvéért a 3. ábrán bemutatom, hogy egy mintasoro-
zaton a közvetlenül mért permeabilitásgörbék hogyan
változnak az anyagban végbemenô degradáció (jelen
esetben hengerlés) következtében.

A késôbbiekben használt, „optimális MAT-paramé-
ter”-nek nevezett jellemzôket a mért permeabilitás
görbébôl számolt B (ha,hb ) értékek halmazából úgy
határozzuk meg, hogy az összes B (ha,hb ) pontot fel-
dolgozzuk a külsô, független változó (deformáció,
keménység stb.) függvényében, és ebbôl választjuk ki
azokat, amelyek a külsô hatásokra változó anyagi
tulajdonság és az arra legérzékenyebb hiszterézisal-
hurok-csoporthoz tartoznak. Értelemszerûen nemcsak
egy ilyen B (ha,hb ) paraméter van, és a mérést akkor
tekintjük megbízhatónak és reprodukálhatónak, ha
egy viszonylag széles (ha,hb ) tartományból az egy-
mást követô mérési pontok csak kis mértékben kü-
lönböznek egymástól. Ebben az esetben a megismé-
telt mérés is ugyanazt, vagy hibahatáron belül hason-
ló B (ha,hb ) értéket eredményezi, még ha a ha, illetve
hb értékeket nem is sikerül pontosan reprodukálni.

A mérés nem abszolút, mindig a hasonló mérési
paraméterekkel felvett referencia méréssel hasonlítjuk
össze (általában arra normáljuk) a mintasorozat adott
elemén mért azonos paramétereket. Így egy mérési
sorozat jól mutatja, hogyan változik az aktuális minta
mágneses viselkedése a deformáció mértékével ará-
nyos módon. Ismeretlen mintán történô mérés esetén
elôzôleg fel kell venni a kalibrációs görbét egy ismert
(referencia) mintasorozaton.

Az eljárás jelentôs elônye még, hogy az anyagot nem
kell mágnesesen telíteni: a lemágnesezett állapot kör-
nyékén mért hiszterézis-alhurkok sorozatából is tökéle-
tesen és nagy érzékenységgel jellemezhetô az anyag-

ban végbemenô változás. A módszer részletesebb leírá-
sa, számos gyakorlati példával illusztrálva a [4] hivatko-
zásban szerepel. A 2. ábrán látható a mérési elrende-
zés blokkvázlata. A minta felületére helyezett, lágymág-
neses anyagból készült mágnesezô járomra tekercselt
meghajtó tekercsen átvezetett áram segítségével perio-
dikusan mágnesezzük a mintát, és az ennek hatására az
egész mágneses körben (amelynek a minta is része) ge-
nerált mágnesesindukció-változást mérjük az érzékelô
tekercs (amely szintén a mágnesezô jármon helyezke-
dik el) segítségével. A tekercsben indukált feszültség az
idôfüggô mágneses gerjesztés miatt változó indukció
idôderiváltjával arányos. Az érzékelô tekercs jele látha-
tó (a mágnesezô áram függvényében) egy hidegen
hengerelt rozsdamentes acél mintasorozat négy eleme
esetén a 3. ábrán. (A mérésrôl magáról késôbb szó
lesz a hideghengerléssel alakított rozsdamentes acél
mintákon kapott eredményeket ismertetô alfejezetben.)
Az ábra egyúttal mutatja magát a mérési folyamatot is,
jól láthatók a különbözô alhurkokon a folyamatosan
növekvô mágnesezô térrel detektált jelek.

A jelen munkában – mintegy illusztrálva a fent el-
mondottakat – a MAT-módszer segítségével, különféle
mintákon elvégzett mérések eredményét foglalom ösz-
sze. A kiértékelés során a MAT-paramétereket összeha-
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sonlítottam az ugyanazon mintasorozaton, független,

4. ábra. A lépcsô alakú öntöttvas minták.
5 mm

10 mm

20 mm
30 mm

50 mm

1. táblázat

Öntöttvas minták kémiai összetétele (súlyszázalékban)

minta C Si Mn P S Mg

1 3,05 2,041 0,166 0,049 0,016 0,024

4 3,58 2,592 0,127 0,065 0,016 0,025

5 3,46 2,575 0,128 0,066 0,015 0,025

6 3,43 2,523 0,130 0,064 0,016 0,026

5. ábra. Öntöttvas mintákon mért MAT-paraméterek a keménység
függvényében.
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6. ábra. Öntöttvas mintákon mért MAT-paraméterek a vezetôképes-
ség függvényében.
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roncsolásos módon mért paraméterekkel. Ezek a para-
méterek (keménység, átmeneti hômérséklet vagy Char-
py-teszt) a szabvány szerint mérendô jellemzôk, ame-
lyeket elôírás szerint rendszeresen mérni kell a nagy
igénybevételnek kitett szerkezeti elemeken.

Öntöttvas minták mérése

Megfelelô formába történô öntéssel négy, speciális,
lépcsô alakú öntöttvas minta készült. A minták alakja
és a lépcsôk vastagsága a 4. ábrán látható, míg ké-
miai összetételüket az 1. táblázat tartalmazza. A kü-
lönbözô vastagságú lépcsôkbe történô beöntés során
az olvadt vas különbözô idô alatt hûl le, emiatt szer-
kezete is különbözik.

Metallurgiai vizsgálatok igazolták, hogy a különféle
vastagságú lépcsôk szerkezete jelentôs mértékben kü-
lönbözik egymástól (perlit-, ferritarány, grafitszemcsék

nagysága stb.). Mind a négy minta mindegyik lépcsôjén
végeztem mágneses méréseket a MAT-módszerrel. Az
ily módon kapott eredményeket összehasonlítottam a
független laboratóriumban elvégzett keménység- (Bri-
nell) és elektromos vezetôképesség-mérések eredmé-
nyével. Mint korábban említettem, az alábbiakban be-
mutatott mérésekben a MAT-eljárás során mindig kivá-
lasztottam a kapott adathalmazból azokat a paraméte-
reket, amelyek az adott független paraméter (például
keménység) változását a legnagyobb érzékenységgel,
de ugyanakkor a legjobb reprodukálhatósággal írják le.
A továbbiakban az így meghatározott jellemzôt, mint
optimális MAT-paramétert fogom említeni.

A 5. és 6. ábra mutatja a mérések eredményét. Az 5.
ábrán az összes minta összes lépcsôjén mért MAT-pa-
raméter szerepel a Brinell-keménység függvényében.
Látható, hogy az adatok kis szórással egy egyenes men-
tén helyezkednek el, vagyis jó korrelációt sikerült
kapni a mágneses paraméterek és a keménység között.
A 6. ábrán, ahol a vezetôképesség függvényében sze-
repelnek a MAT-paraméterek, kétféle függés különíthe-
tô el. A 4., 5. és 6. számú mintákon mért értékek egy
egyenes mentén fekszenek, míg az 1. számú minta ese-
tén ettôl jelentôsen eltérô meredekséget kapunk. A
különbség a kémiai összetétel alapján értelmezhetô: a
4., 5., 6. számú minták összetétele nagyon közel van
egymáshoz, míg az 1. minta markánsan különbözik a
többi mintától, mint az az 1. táblázatból látható. Ez
okozza a vezetôképességben mért nagyobb értékeket,
amelyek jól követhetôk a mágneses mérésekkel is.
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Szénacél minták mérése

7. ábra. Optimalizált MAT-paraméterek a rugalmas alakváltozás
függvényében hideghengerléssel alakított különbözô alakú szén-
acél minták esetében.
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8. ábra. A szénacél mintákon mért MAT-paraméterek az átmeneti
hômérséklet függvényében.
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9. ábra. A szénacél mintákon mért MAT-paraméterek a Vickers-ke-
ménység függvényében.
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Alacsony széntartalmú acél (0,16% szenet, 0,20% szilí-
ciumot és 0,44% mangánt tartalmazó) mintasorozatot
vizsgáltam. Az anyagot hideghengerlés segítségével
plasztikusan deformáltuk (ε = 0, 5, 10, 20 és 40%), majd
az ily módon deformált acélból megfelelô alakú darabo-
kat vágtunk ki. Három különbözô alakú mintát, keret
formájút, lemezt, illetve hasábot készítettünk. A lemezt
és a hasábot a 2. ábrán bemutatott módon, vagyis
külsô mágnesezô járommal mágneseztük, míg magára a
keretre csévéltük a mágnesezô és érzékelô tekercseket.
Ez utóbbi geometria biztosítja csak a „tökéletes” mágne-
ses mérést, mert nem kell számolni a minta alakjából
adódó lemágnesezési effektussal, valamint a járom és
minta közötti légrés hatásával. Valamennyi hasáb egyik
oldalán egy „V” alakú bemetszést alakítottunk ki, amely
az úgynevezett Charpy-teszt elvégzését teszi lehetôvé.
(Ez a teszt a nukleáris iparban rutinszerûen elvégzett
roncsolásos mérés, ami azt mutatja, hogy az anyag
mennyire lesz törékeny, például neutronbesugárzás
hatására. Eredménye az úgynevezett átmeneti hômér-
séklet, ami az anyag ridegtörési érzékenységét jellemzi.
Az atomreaktorok nyomásálló tartályának megbízható-
ságát ily módon ellenôrzik.) Elvégeztük a Charpy-tesz-
tet, valamint Vickers-keménységet is mértünk vala-
mennyi mintán. Transzmissziós elektronmikroszkópos
vizsgálatokat is végeztünk, ami kimutatta a mikroszer-
kezet változását: a diszlokáció-sûrûség 109-rôl 1010 cm−2

értékre nôtt a hengerlés hatására, ami megfelel a defor-
mált anyag mechanikai és mágneses keményedése
során megfigyelt és elvárt értéknek.

A mérések eredménye azt mutatja, hogy a minta
alakjától függetlenül a MAT-mérések során meghatá-
rozott optimális mágneses jellemzô (MAT-paraméter)
és a rugalmas deformáció között jól kimutatható kap-
csolat van. Ezt a mérési eredményt mutatja a 7. ábra.
Az ábra alapján levonható fontos következtetés, hogy
a minta alakja, és az, hogy mágnesesen nyitott vagy
zárt kört mérünk, kvalitatíven nem befolyásolja a ka-
pott eredményt, vagyis az anyag degradációja és a

mért mágneses jellemzô közötti összefüggést. Ez a
tény a jövôbeni ipari alkalmazást nagymértékben elô-
segíti. Ugyanis a külsô járommal történô mágnesezés
során mindig fellép a légrés hatása, ami módosítja
(néha akár jelentôsen is) a mért jelet. Mágneses szem-
pontból abszolút mérést csak zárt mágneses körben
(gyûrû, vagy keret alakú mintán) lehet végezni, de ez
értelemszerûen nem tehetô meg a gyakorlati szem-
pontból fontos esetekben. A 7. ábrán látható ered-
mény viszont azt mutatja, hogy a kapott összefüggés
jellege nem változik, ha ugyanazokon a mintasoroza-
tokon zárt vagy nyitott körben történik a mérés.

A roncsolásmentesen mért mágneses MAT-paramé-
terek és a hagyományosan, roncsolásos módon megha-
tározott Vickers-keménység, valamint az átmeneti hô-
mérséklet között egyértelmû, nagyon szabályos, line-
áris kapcsolatot mutattam ki a mérési pontok kis szó-
rása mellett. Ezen mérések eredményei láthatók a 8. és
9. ábrákon. Ennek alapján bizton állítható, hogy a vizs-
gált anyagokban bekövetkezô mechanikai degradáció-
ra közvetlen, kvantitatív adatot tudunk szolgáltatni ron-
csolásmentes méréssel, ha a mérést elôször egy ismert
mintasorozaton kalibráljuk, és az ismeretlen mintán
végzett mérést ezzel a referenciaadattal vetjük össze.
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Említést érdemel még az a körülmény, hogy míg a

10. ábra. 18/8 típusú, titánnal stabilizált ausztenites acél mintákon
mért MAT-paraméterek az alakváltozás függvényében.
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11. ábra. 18/8 típusú, titánnal stabilizált ausztenites acél mintákon
mért MAT-paraméterek a Vickers-keménység függvényében.
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vizsgált mintasorozat esetén az átmeneti hômérséklet-
ben mintegy 20%, a Vickers-keménységben mintegy
50%-os változás következett be, a mágneses jellemzôk
mintegy 270%-kal változtak, még a legkedvezôtle-
nebb esetben is (hasáb alakú minta). Vagyis a mágne-
ses mérés segítségével a bekövetkezô szerkezeti vál-
tozások jóval nagyobb érzékenységgel mutathatók ki,
mint a roncsolásos mérések segítségével.

Rozsdamentes acél minták mérése

Lemez formájú, 18/8 típusú, titánnal stabilizált auszte-
nites acél mintákat 1100 °C-os hôkezelésnek vetet-
tünk alá, majd a mintákat vízfürdôben edzettük. Ez-
után hideghengerléssel különbözô mértékben alakí-
tottuk ôket. Az anyag az eredeti paramágneses fázis-
ból fokozatosan részben ferromágnesessé vált, mert a
hengerlés mértékének függvényében ferrittartalom
alakult ki. A 3. ábrán jól látható, hogy a növekvô
ferrittartalom milyen jól tükrözôdik a mért jelalakban.
Az ábrán négy különbözô módon hengerelt mintán

mért jel látható. Minél erôsebb a minta deformációja,
annál nagyobb a ferromágneses fázis aránya, és annál
nagyobb a mérhetô permeabilitás.

A 10. ábrán látható az optimális MAT-paraméterek
függése az alakváltozástól. 60%-os alakváltozás a mág-
neses jellemzôk mintegy 14-szeres változását okozza,
ugyanakkor a Vickers-keménységben ez csak 55% nö-
vekedést jelent, amint az a 11. ábrán látható. Vagyis a
rugalmas deformáció hatására kialakuló ferromágneses
fázis jelenlétét igen jó érzékenységgel lehet ilyen mó-
don detektálni, és a mérési pontok szórása is kicsi. Né-
hány százalékos ferrit tartalom vagy ferrit tartalom vál-
tozás is kimutatható a mérési hibahatáron belül.

Összegzés, következtetések

A többféle mintán elvégzett mérések eredményét ösz-
szegezve megállapítható, hogy az általunk bevezetett
új, mágneseshiszterézis-mérésen alapuló módszer jó
eredményeket ad, segítségével nagy érzékenységgel
és megbízhatóan jellemezhetôk a ferromágneses
anyagokban bekövetkezô szerkezeti változások. Vala-
mennyi anyag esetén, ahol rendelkezésre álltak ilyen
adatok, igen jó egyezés mutatható ki a hagyományos
módon, roncsolással végzett mérések eredménye, va-
lamint a roncsolásmentesen elvégzett mágneses méré-
sek eredménye között.

Figyelemre méltó, hogy a mágneses alhurkok mé-
résének megfelelô kiértékelésével kapott optimális
mágneses jellemzô az alkalmazott mágneses tér olyan
értékeinél adódott, ami messze van az anyag mágne-
ses telítettségétôl. A gyakorlatban sûrûn elôforduló,
nagy méretû szerkezeteken végzendô mérések esetén
ez igen fontos körülmény, mert ezek a mintadarabok
mágnesesen nem telíthetôk.

Megítélésem szerint ezért jó esély van arra, hogy a
ferromágneses anyagból készült szerkezeti elemek
rendszeres megbízhatósági ellenôrzését, maradék-
élettartam becslését roncsolásmentesen végezhetô
mágneses mérésekkel végezzük el. A módszer sikeres
jövôbeli alkalmazásához elôször természetesen min-
den esetben hagyományos, roncsolásos mérésekre
van szükség mintasorozaton, amely alapján a MAT-
mérések „taníthatók”. Ezen tanulási folyamat alatt kell
meghatározni azokat a MAT-paramétereket, amelyek
a legjobban jellemzik az illetô anyag degradációját, és
amelyek a jövôbeli mérésekben a legérzékenyebbnek
és legmegbízhatóbbnak minôsülnek.
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