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Osszefoglalé

Az MMM vizsgalatok célja az, hogy roncsolasmen-
tesen feltarjuk a kilonb6zé ferromagneses fém-
termékekben vagy fém szerkezeti elemekben 1évé
inhomogén anyagtartomanyokat, melyek karoso-
dasok kiindulé pontjai lehetnek, valamint a mar lét-
rejott anyagfolytonossagi hidanyokat. A moédszer az
ilyen helyeken, a csak a foldi magneses térnek kitett
fémtestbdl kiszivargé és annak felliilete mentén
detektalhaté magneses fluxusra épiil. E tanulmany
a fluxus-szivargas fizikai hatterét és lehetséges okait
tekinti at. Egyuattal ramutat arra, hogy 6nmagaban
az MMM-jel nem adhat mindig egyértelm infor-
macioét a vizsgalt objektum allapotardl.
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1. Bevezetés

Az MMM (Metal Magnetic Memory) koncepciét és
vizsgdlatot 1996-ban a parizsi IIW konferencian,
majd 1998-ban a 7. ECNDT-n ismertette el&szor
nemzetkozi hallgatésag elétt Anatolij Dubov([1],
aki munkatarsaival akkor mar husz éve foglalkozott
ezen Uj roncsoldasmentes technika fejlesztésével,
ipari alkalmazasaival, valamint a hozza valé vizsga-
16 eszkdzok tervezésével és gydrtasaval. Az azéta
eltelt b6 két évtizedben tobb orosz szabadal-
mat és hatésagilag elfogadott, iparagi MMM vizs-
galati technoloégiat dolgoztak ki, mikozben cégiik,
az Energodiagnostika nevl vallalat tevékenysé-
gét kiterjesztették MMM vizsgalok képzésére és
tanusitasara is — kezdetben az orosz szabalyozast,
majd az I1SO 9712 szabvanyt kovetve. Fontos el6-
relépést jelentett az eljards szabvanyositasa, el6bb
Oroszorszagban, majd 2007-ben nemzetkozi szin-
ten is. Az ISO szabvanysorozatot Oroszorszagban
és néhany mas orszagban honositottak, az utébbi
harom évben pedig atdolgoztak [2].

Ezzel parhuzamosan a vilagban tobbfelé, kilono-
sen Kinaban és Lengyelorszagban, kezdték el beha-
téan tanulmanyozni az MMM eljarast. A célkit(izés
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jol érzékelhetéen mindenitt az, hogy pontosan
tisztazzak, mire és milyen korlatokkal hasznalhato
ez a technika. Publikaciok sora targyalja az ezzel
kapcsolatos kilonféle elméleti megfontolasokat
és (laboratériumi) kisérleti mérések eredményeit.
Néhanyra jelen tanulmany is hivatkozik, mikdzben
attekintés ad a ferromagneses anyagok azon fizikai
sajatossagairdl, jelenségeirdl, amelyek f6 szerepet
jatszhatnak az MMM indikaciok keletkezésében. A
cél valtozatlan: megkeresni a helyét és lehetdségeit
ennek a tobb szempontbdl igéretesnek és elényds-
nek tlng, ugyanakkor mind a mai napig széles kor-
ben még nem elfogadott, sét sokak altal elutasitott
roncsoldasmentes vizsgalati eljarasnak.

Mindenekeldtt két, szdhasznalattal kapcsolatos
megjegyzést kell tenni. El6szor is, e helyiitt a nem-
zetkozileg ismert, angol elnevezést, illetve annak
AMMM” roviditését hasznaljuk, mert egyrészt nincs
hivatalos magyar név, masrészt a sz6 szerinti for-
ditds — fém magneses memoria - furcsa, sét értel-
metlen lenne. (Sajnos mar maga az angol elneve-
zés erdsen vitathatd.) Masodszor pedig, eljarasrol
beszélink (nem mddszerrdl), ami (a magyar ron-
csolasmentes vizsgalati terminoldgia szerint) azért
jogos, mert — bar ez esetben is a munkadarab felszi-
ne mentén |évd, szért magneses fluxushoz kotédik
az indikacié - mas fizikai jelenség all a szért fluxus
keletkezésének hatterében, mint a hagyomanyos
magnesezhetd poros és térérzékelds vizsgalatoknal.
Az MMM technika f6 jellemzdi roviden a kovetkezdk:

« A vizsgdlatok sordan nem magnesezik fel a mun-
kadarabokat, azokra csak a foldi magneses tér
hat.

« Igen érzékeny magneses térméré szondakat
alkalmaznak.

« A cél (az anyagfolytonossagi hidnyokon tul) a
nagy belsé feszultségd, un. fesziiltség koncent-
racios helyek felderitése, amelyek Uzemelés
kdzben karosodasi folyamatok kiindulépontjai
lehetnek.

A kovetkezdkben a ferromagneses anyagok domén-
szerkezetével és magneto-elasztikus viselkedésével
foglalkozunk, tovabba néhany, a témankkal foglal-
kozé laboratériumi mérés eredményeit idézziik és
elemezzuk.
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2. Doménszerkezet

2.1 Azelemi momentumok rendezédése

A ferromagneses' anyagok azért magnesezhet6k
er6sen — szemben a para- és diamagneses anya-
gokkal -, mert eleve magnesezett tartomanyokbdl,
un. doménekbdl allnak. Ezek spontan kialakulnak,
amint az anyag a ra jellemzd kritikus hémérséklet,
a Curie-hémérséklet ald hul. A folyamathoz sem-
milyen kilsé magneses térre nincs szukség; a min-
dig jelenlévé, gyenge foldi magneses tér hatdsa
elhanyagolhaté. Tovabba mindegy, hogy olvadé-
kabol éppen megszilardult ontvény, varratanyag,
hegesztett kotés h6hatas-ovezetének anyaga, vagy
gyartastechnoldgiai okbdl felhevitett 6tvozet hdil
le. Az egyes domének telitésig magnesezettek,
azaz benniik az elemi magneses momentumok tel-
jesen rendezettek. Tehat — bar az analdgia nyilvan
durva - minden domén mikroszképikus magnes-
nek tekintheté. (A doméneket gyakran Weiss-féle
tartomanyokként emlegetik.)

Az anyag elemi magneses momentumait az ato-
mok, kozelebbrél azok elektronjai hordozzak. (Az
atommagban |évé részecskék a ferromagnesesség
szempontjabdl figyelmen kivil hagyhatok.) Ha az
atomoknak van teljesen be nem t6ltott elektron-
héjuk, és egyéb, itt nem részletezhetd feltételek is
teljestilnek, akkor ered6 momentummal is rendel-
keznek. Ha ezen feliil a mondott elektronhéjaknak
(mas néven elektronpalydknak) az atmérdje és a
szomszédos atomok tavolsaga megfelel6 aranyban
van egymassal, akkor érvényesul egy viszonylag
erds kolcsdnhatas, ami az elemi momentumokat
egy irdanyba allitja be, legalabbis bizonyos tarto-
manyon belll, azaz létrejonnek a domének. (Ez az
un. kicserélédési kolcsonhatas egyébként elekt-
rosztatikus jellegli és csak a kvantummechanika
keretén belll értelmezhetd.) A rendezd kolcson-
hatassal kapcsolatban érdemes hangsulyozni az
atomtdavolsagok, tehat az anyagszerkezet szere-
pét maganak a ferromdagneses allapotnak a létre-
jottében. (Megemlithet6 példaul az a- és y-fazisu
vasotvozetek eltéré viselkedése, vagy az, hogy a
70Fe30Ni permalloj néhany ezreléknyi zsugorodast
okozd kompresszidé hatdsara szobahémérsékleten
paramagnesessé valik[3].)

Szamos megfigyelés és mérés azt tdmasztja al3,
hogy a ferromdagneses testek — a kisméret( egykris-
talyok specialis esetét leszamitva — igen sok domén-
bdl allnak, amit sematikusan az 1. abra illusztral.

1. dbra: Ferromdgneses anyag mikroszerkezete
lemdgnesezett dllapotban
(A vékony vonalak doménhatdrok, a vastagok kristdly- és
egyben doménhatdrok.)

A kulonféle anyagok altaldban 10-1000 pm méretu
kristalyszemcséiben 100-100.000 domén is lehet
(noha nem kizart a 10 alatti darabszam sem). Az
atlagos doménméretek 0,1 és 100 um kozé tehe-
ték. A szemcsékhez képest kicsi, de a racséllan-
dékhoz képest nagy domének 10'>-10'® atomot
tartalmazhatnak.

2.2 Azenergiaminimum elve

A spontan, kiils6 magneses tér nélkul kialakuld tel-
jes doménszerkezet az energiaminimum elve alap-
jan értheté meg a legegyszer(ibben. Ez az altalanos
fizikai elv azt jelenti, hogy a természetben 6nma-
guktdl végbemend folyamatok eredményeként a
folyamatokban érintett testek és kozegek 0Osszes
energiaja a lehetd legkisebb értéket éri el.

Az elemi momentumok rendezédése a kolcson-
hatasban Iévé atomok (elektronok) egylttes ener-
gidjat csokkenti. Ezzel parhuzamosan azonban a
fejlédé doménen mint piciny magnesen kivil mag-
neses tér és vele térenergia keletkezik, ami noveli az
egész rendszer energidjat. Ezért kedvez6bb, ha egy
kristalyszemcsében egy nagy helyett két kisebb és
ellentétesen magnesezett domén jon létre egymas
mellett, mert akkor kisebb lesz a kiils6 — a szért — tér
energiaja (2. abra).
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2. dbra: A szort fluxus cs6kkenése a domének szamdnak
névekedésével

' Az MMM vizsgdlatok szemsz6gébél érdektelen ferrimdgneses és antiferromdgneses anyagokkal most nem foglalkozunk.
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S6t, kiszamithatd, hogy a szért magneses tér ener-
gidja — az dbra szerinti egyszer( esetben — a domé-
nek vastagsagdaval (dtmérgjével) aranyos[4], ami a
doménszam novekedésének iranyaban hat, adott
szemcsén belul.

Az abra nem teljesen elvi: ilyen doménszerkezet lét-
rejohet egy parhuzamos sikokkal hatarolt, nem tul
vastag rétegben, ha abban az elemi momentumok
rendezédésének kedvezd iranya (Id. 2.4 Magneses
anizotropia fejezetben) meréleges a parhuzamos
fellletekre (3. dbra).

(A fekete és fehér sdvok a vdltakozd irdnyitottsdgu
szomszédos domének, melyek magnetooptikai
effektusnak készonhetéen kiilénbdztetheték meg.)

A hivatkozott szamitds szerint — feltéve, hogy sok
domén talalhatoé az anyagban - a szért magneses
tér egységnyi fellletre jutd energidja:

E... ~Ma,, (1)

ahol M az egyes domének magnesezettsége, ay
pedig a vastagsaga.

A szort tér csokkentése szempontjabdl az optima-
lis az, ha Un. zarodomének alakulnak ki a feltletnél,
melyek révén négy domén egy zart magneskort
alkothat (4. abra). Ebbdl legfeljebb a felllet menti
éleknél l1ép ki csekély fluxus.

szort
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4. dbra: Fellilettel pdrhuzamos mdgnesezettségli
zdrédomének
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2.3 Doménfalak

A szomszédos doméneket nagysagrendben 10-100
racsadllandé vastagsagu doménfalak (Bloch-falak)
vélasztjdk el egymastol. A falak atmenetet képez-
nek az eltér6 magnesezettségu tartomanyok kozott
ugy, hogy bennilk fokozatosan valtozik az elemi
momentumok irdnya (5. dbra). Tehat a doménfalak-
ban nincs rendezettség, és e miatt tobbletenergiat
hordoznak a doménekhez képest. (Az 6sszehasonli-
tasnak persze csak egységnyi anyagtérfogatra vagy
anyagmennyiségre van értelme.) Az egész rend-
szert tekintve, ha n6 a doménszam, akkor egy-
fel6l csokken a szért tér energidja, masfeldl né a
doménfal-energia.

I‘ff’;‘f’/ !
I

sy

| A : e
/
doménfal

5. dbra: Az elemi momentumok irdnydnak fokozatos
vdltozdsa a doménfalban

2.4 Madgneses anizotropia

A doménfalak energiajat nemcsak az elemi momen-
tumok rendezetlensége, de a magneses anizotré-
pia is noveli. Egykristalyokdl megfigyelhetd, hogy
a legnagyobb magnesezettség akkor érhetd el
adott nagysagu kiilsé térer6sséggel, ha annak ira-
nya parhuzamos az egyik kristalytani tengellyel. Ezt
nevezziik kdnnyld magnesezési iranynak, ami a tér-
kdzepes kobos szerkezetl a-vasnal az [100] tengely,
azaz a kockaracs éleinek irdnya, mig a lapkozepes
kobos raccsal rendelkezd nikkelnél az [111] tengely,
a kockak tératldinak irdnya. A kdnnyld magnesezé-
si irdnyok az elemi momentumok spontan rende-
z8dése szamara is nyilvan kedvezdek, igy az egyes
domének magnesezettsége rendszerint ezekbe az
irdanyokba mutat. A 180°-kal kiilonb6z6 iranyok ter-
mészetesen egyenértékliek: azonos energidju alla-
potot eredményeznek. a-vasra hasonlé megallapi-
tast tehetlink a 90°-os eltérésre is, mert a [010] és
[001] is nyilvan konnyd irany. Ebbdl kovetkezéen a
4. dbran vazolt zarédoménekhez nem tarsul anizo-
trépiabdl eredd energia. (A nikkelnél bonyolultabb
a helyzet, ugyanis a tératlék kozotti szog kb. 70°.)

Mivel a doménfalban az elemi momentumok nem
tudnak a konny(l magnesezési iranyba beallni, ezért
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a falenergia egy anizotrépia-jarulékot is tartalmaz:
Efal = Erend + Ean ! (2)

ahol a jobb oldali elsé tag az elemi momentumok
egymashoz viszonyitott, a masodik pedig a konnyd
iranyhoz viszonyitott kedvezdtlen sz6gallasabdl - a
rendezetlenségbdl és az anizotropiabdl - ered.
(A fenti egyenlet egységnyi faltérfogatra értendé!)
Kobos kristalyban az anizotrépia-energia slrtsége
elsé kozelitésben az aldbbi alakban irhato fel [6]:

E,. :%(Mj +M; +M?), (3)

ahol 3 az anyagra jellemzé anizotropia allando, a
zardjelben pedig a lokdlis magnesezettség kom-
ponensei vannak. Két, ellentétesen magnesezett
domén kozti doménfalnal egyszerlsodik a képlet.
Legyen za domének magnesezettségének iranya és
x a falra meréleges irany, 6 az elemi momentumok
M. vektoranak iranya a z-tengelyhez képest. Ekkor:

E., =%M: (sine4 +c0564), (4)
amelyben a 0 fligg az x-tél (M,=0, vo. 5. abra).
Ezt integradlva a falvastagsdg mentén, 0-tél d-ig,
megkapjuk az egységnyi doménfal-fellletre esé
anizotropia-energiat:

ES = BoliMe . (5)
8n

Tehdtazanizotrépia miatt elényos, ha kicsiadomén-
fal vastagsaga — féleg nagy anizotrépia-allandé ese-
tén -, ugyanakkor a rendez6 kolcsonhatas miatt
nem. Ugyanis, az E,..q jarulék annal nagyobb, minél
gyorsabban valtozik az elemi momentumok iranya
a falban [4], masként fogalmazva: minél nagyobb az
M.(x) y- és z-komponensének gradiense. (Az el6bb
targyalt konfiguracidéban az M.(x)-nek nincs x-kom-
ponense.) Kozelebbrél:

E g = =M {dsin—e(x)}z_{che(x)T , (6)

rend — 2 e dX dX

ahol a a rendezé kolcsonhatassal kapcsolatos
alland6, ami ugyancsak anyagfliggé paraméter.
Feltételezve, hogy az elemi momentumok szége
egyenletesen valtozik a falban 0° és 180° kozott, és
igy a O(x) derivaltjat m/d-nek véve, majd atalakitasok
utan elvégezve az integralast a falvastagsag men-
tén, az egységnyi doménfal-fellilet rendezetlenségi
energiajara az
1n

ES  =a——M? (7)
rend d 2 e
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egyenléség addédik. (Megjegyzendd, hogy vékony
fal esetén, amikoris kisszamu momentum rész-
energiajaval kell szamolni, nem szabad integralni a
falvastagsag mentén, hanem diszkrét értékeket kell
0sszegezni. De ez a lényeges trendeket nem maddo-
sitja.) Tehat adoménfalak vastagsagat alapvetéen az
el6zéekben kifejtett, vastagsaggal aranyos, illetve
azzal forditottan aranyos energia 6sszegének mini-
muma szabja meg. K6bds kristalyokban az anizotré-
pia-energia viszonylag kicsi, ezért benniik a rendezé
kdlcsénhatds a dominans a doménfal-energidban.
Mindent Osszevetve, egy kristalyszemcse egészé-
ben a spontan moédon kialakul6 domén-szerkezetet
tobb, magneses eredetli - szért tér, rendezetlenség,
anizotropia - energia sszegének a minimuma hata-
rozza meg. Mindezt bonyolitja az, hogy a szemcsén
bellli energidkat lokalisan (néhany atomtavolsagra
kiterjed6en) befolyasoljak a jelenlévé diszlokaciodk,
vakanciak, idegen atomok és ezek aggregatumai,
valamint az, hogy a szemcsék mérete és alakja sem
elhanyagolhat6 tényezé.

2.5 Szemcsehatdrok

A szemcsehataroknal megszakad a rendezédés,
mert egyrészt a legkdzelebbi atomok tavolsaga alta-
laban mar tul nagy, ahhoz, hogy a kicserél6dési kol-
csonhatas érvényesulhessen, masrészt a szemcsék
kozotti orientacidbeli eltérés is gatolja az egysége-
sebb doménszerkezet |étrejottét (vO. anizotropia).
Raadasul a szemcsehatarokon gyakran dusulnak fel
szennyezd atomok vagy valnak ki masodik fazisok.
Kovetkezésképpen a test felszinén, az oda kifuto
szemcsehatarok mentén is kialakul szért fluxus a
spontan magnesez6dés nyoman.

A spontan magnesezddés kovetkeztében létrejove,
természetszerlileg gyenge szért fluxus kimutatha-
to6 specialisan elkészitett, igen finom vasoxid por-
ral, kelléen elékészitett fellileten, mikroszkép alatt
(Bitter-modszer, 6. dbra).

6. dbra: Kildgyitott, kis kristdlyokbdl dllé, szénacél
(C20-as balra és C45-6s jobbra) minta feliilet menti
doménszerkezete. A sotét vonalak a doménfalak mentén
lerakédott vasoxid szemcsék. Nagyitds 600-szoros [7].
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A 6. dbrabol az latszik, hogy a kiilonb6zd szemcsék
doménjei (doménfalai) véletlenszerlien helyezked-
nek el egymashoz képest, ugyanakkor kisebb régi-
okon belll egységes a szerkezet, parhuzamosak a
lamellaszeri doméneket elvalaszté falak[7].

3. Magneto-mechanikai jelenségek

3.1

Az eddigi meggondoldsok kozben feltételeztiik,
hogy a ferromagneses testben nincsenek kilsé ere-
detl mechanikai fesziiltségek. Belsé fesziiltséggel
azonban 6hatatlanul szamolni kell, még a gondosan
kilagyitott anyagok esetében is, a magnetostrikcio
miatt. Ez els6sorban makroszkdpikus jelenségként
ismert: felmagnesezés kozben rugalmasan nyulik
vagy rovidil a ferromagneses test a magnesezés
iranyaban, mikozben arra merdélegesen ellentéte-
sen deformalodik. A telitésig bekovetkezé relativ
hosszvaltozas rendszerint 10°-10®° nagysagrendi.
Mértéke — ami akar nulla is lehet — és el6jele fligg az
anyagminéségtdl és a magnesezd tér erdsségétdl
(7. abra).

A makroszkopikus deformacié a felmagnesezés
soran végbemend doménfal-mozgdsoknak és a
doménekben - nagyobb térerésségeknél - beko-
vetkezd magnesezettség atfordulasoknak tulaj-
donithat6. Mindezek hatterében a kristalyracs
magneses eredetl deformdacidja all, ami az elemi
momentumokat rendezd, valamint az azok kozotti

Magnetostrikcio
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7. dbra: Néhdny (polikristdlyos) anyag
magnetostrikciéja[3]
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dipdl-dipol jellegl kolcsonhatasokra vezethetd
vissza. (Altaldban az elemi momentumok és a kris-
talyracs elektromos terének kolcsonhatasaval is
szamolni kell. Ez és a dipol-dipdl kolcsonhatas a
mikroszkopikus oka a magneses anizotrépianak is.)
Ez érthetd, ha figyelembe vessziik, hogy az elemi
momentumok a racspontokban (il6 atomokhoz tar-
toznak, mintegy azokhoz régzitettek, tehat a kdztik
fellép6é er6k modosithatjdk az atomtavolsagokat,
azaz racsdeformaciét idézhetnek eld.

A magneses anizotrépia és a magnetostrikcio kdzos
gyOkereire utal az is, hogy maga a magnetostrik-
Cié is anizotrép: példaul a vaskristaly telitésig elért
relativ hosszvaltozasa [100] iranyd magnesezésnél
Meo=19,5-10, mig [111] irdnyunal A,;,=-18,8:10
(el6jelvaltas!) [8].

Az elmondottakbol az kdvetkezik, hogy mar a spon-
tan magnesezettség kialakulasakor is fellép a domé-
nekben magnetostrikcio, és ez bizonyos mértéki
belsé fesziiltséget okoz. Ezt alapallapotnak tekint-
hetjuk, ehhez tudunk viszonyitani minden tovabbi
valtozast.

Tul a magnetostrikcién, gyakorlatilag mindig jelen
van belsé fesziiltség az anyagokban a kristalyhibak
miatt. Az idegen atomok, kivalasok, diszlokaciok,
stb. kornyékén torzul a rdcsszerkezet. Bar ez a torzu-
las csak néhany vagy néhanyszor tiz racsallandényi
terjedelemben szdmottevd, de azon belil erésen
befolyasolja az elemi momentumok rendezddését,
illetve a doménfalak felépiilését és mozgasat.

3.2 Villari-effektus

Ha kiilsé fesziiltségnek tesziink ki egy ferromagne-
ses testet, akkor azt tapasztaljuk, hogy a magnese-
zettsége allandé kilsé térer6sség mellett is meg-
valtozik. E jelenséget gyakran Villari-effektusként
emlegetik, mert — éppen 155 éve - E. Villari olasz
fizikus fedezte fel. A Villari-effektus a magnetostrik-
cié inverze: az elébbinél deformacio kovetkeztében
valtozik a magnesezettség, az utébbinal a magne-
sezettség miatt deformalddik a test. A kettd kap-
csolatat a Le Chatelier-elvbdl szarmaztatott, alab-
bi egyenlet is leirja, ami azonban csak kismértékd,
reverzibilis valtozasok esetén érvényes [9]:

di dm
(ml‘%(ﬂ' ®

(Mo @ vdakuum-permeabilitas, o a mechanikai feszult-
ség.) Ez egyben azt is jelenti, hogy csak annal az
anyagnal figyelheté meg Villari-effektus, amelynek
van magnetostrikcioja, és olyan magnesezd térnél,
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ahol a A(H) gérbének nincs szélséértéke (azaz a jobb
oldali derivalt nem nulla).

(Megjegyzés: Bar a magnetostrikcid maga is vila-
gosan mutatja, hogy szoros kapcsolat van a ferro-
magneses anyagok mechanikai és magneses visel-
kedése kozott, a szakirodalomban sok helyen csak
a Villari-féle jelenséget nevezik magneto-elasztikus
vagy magneto-mechanikai effektusnak.)

A magneses tér és a mechanikai feszliltség egyiit-
tes hatdsat a 8. dbra szemlélteti sematikusan, pozitiv
magnetostrikcidju anyag esetén[10]. A huzéfesziilt-
ség irdnyaban mdagnesezett domének térfogata
megnd, a nyomofesziltség iranydban magnesezet-
teké viszont csokken. A hozzajuk képest meréleges

TR

tétesen valtozik.

—>
S <b—A=={ T Il
g P g g [o}
<—
a) H=0
| oh—— ??m%
&
.&
b) H=z0
>

8. dbra: Huzé- és nyomdfesziiltség hatdsa pozitiv
magnetostrikciéju anyag doménszerkezetére
Ha csak spontdan mdagnesezettség van az anyag-
ban (H=0), akkor a domének atrendezédése elle-
nére sem valik makroszkopikusan magnesezetté
az egész test pusztan a kiilsé fesziltség hatasara.
(Megjegyzés: llyen értelemben nincs piezomagne-
sesség.) Amint az az a) abrafélbél lathatd, a domé-
nek paronként tovabbra is semlegesitik egymast.
Az akar csak a foldi tér altal magnesezett test (H=0)
magnesezettsége viszont megvaltozik huzé- vagy

nyomofesziiltség alkalmazéasakor. (Ez egyébként
negativ magnetostrikciéju anyagra is érvényes.)
Hangsulyozni kell, hogy a doménszerkezet 8. abran
mutatott megvaltozasaban nemcsak a doménfalak
elmozduldsa, de az elemi momentumok egy részé-
nek elforduldsa is szerepet jatszik — az anizotropia
miatt. Azt is meg kell jegyezni, hogy a doménszer-
kezet mddosulasa még H=0 esetén is megvaltoztat-
hatja a test felliletén, a doménhataroknal érzékelhe-
té szért magneses fluxust. Kiilondsen igaz ez akkor,
ha az alkalmazott fesziiltség kicsi, és az anyagba
,betaplalt” rugalmas energia nem elég ahhoz, hogy
a doménfalak tuljussanak az 6ket lehorgonyzé racs-
hibakon, illetve ahhoz, hogy sok elemi momentum
irdnyt valtson.

A doménszerkezet modosuldsait mutatjdk a
9. d&bra Bitter-modszerrel készitett felvételei[7].
Egytengelyl nyomdfesziiltséggel egyre nagyobb
marado belsé fesziltséget hoztak létre egy C45-0s,
kilagyitott acélmintaban. (A vasoxid por felhordasa
elétt a terhelést mindig levették.)

A kisérlet soran a minta mindvégig a foldi magneses
térben volt.

A képeken lathaté a nyomofesziiltségre merdle-
ges doménfalak tdvolsaganak novekedése, azaz a
megfelel6 domének vastagodasa, 90°-0s doménfa-
lak megjelenése és az egyre inkdbb labirintusszerd
szerkezet kialakuldsa.

3.3 Elméleti modellek

A mechanikai feszlltség és a magnesezettség
kapcsolatdra el&szor Jiles és Atherton adott olyan
magyarazatot és matematikai formulat, amibdl a
kisérleti eredmények nagy hanyadaval egybevagé
M(o) gorbék szamithatdk ki[11]. Gondolatmenetiik
kiindulopontja az, hogy kiilsé fesziiltség hatasara
a doménfalak tul tudnak jutni az 6ket lehorgony-
z6 kristalyhibdkon, és ezaltal a magnesezettség

9. dbra: A doménszerkezet vdltozdsa ndvekvs, marado belsé fesziiltség hatdsdra.
A felvételek a téglatest alakt minta egyik, a nyomderd irdnydval pdrhuzamos oldallapjdn
készliltek. A terhelés, balrél jobbra haladva, 0, 10, 50 és 60 kN volt.
(10 kN=100 MPa az adott prébatesten; nagyitds = 600.)
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kozeledni fog az adott (allandd) térerésséghez tar-
tozé M,, hiszterézis-mentes értékhez. (Az,an” index
az angol 'anhysteretic’ kifejezésre utal, nem keve-
rendé 6ssze a mashol az anizotrépiat jel6ls, azo-
nos indexszel.) A hiszterézis-mentes magnesezett-
ség — feszlltség nélkili dllapotban — akkor alakulna
ki egy ferromdagneses testben, ha benne a kiilsé
tér hatasara csak energia-disszipacioval nem jaré,
reverzibilis folyamatok jatszodnanak le. A modell
alapegyenlete - a, kozelités torvénye” - a kovetkezé:

dM_ o (M M)+ch

do E& do
ahol E a Young-modulusz, & és c pedig modell-para-
méterek. (A részleteket Id. [11]-ben.)
Lényeges, hogy maga az M,, is fesziltségfig-
g6. Mivel a fesziiltség hatdsa — a rugalmas tarto-
manyon belll — ugy interpretadlhaté, mintha egy
megvaltozott

9)

Hy=H+aM+H_ (10)

effektiv magneses tér hatna az anyagra, az ismert
M..(H) Osszefliggésben H-t ezzel az effektiv térrel
kell helyettesiteni:

M,,(H,0)=M,, (Hy)- (1)

Izotrép (gyakorlatilag a sokkristalyos) anyagokra az

M, (H,,)=M, {coth(Hﬂj —i} (12)
a Heff

egyenlet hasznalhato, amelyben M; a telitési mag-
nesezettség, a pedig termodinamikai eredet(
(a Boltzmann-allandét, a kelvinben mért hémérsék-
letet és egyfajta atlagos domén-magnesezettséget
magaba foglalé) mennyiség: a=kgT/pom [12].

Az effektiv tér feszlltségfliggd része a mag-
netostrikcion keresztiil hordozza a magneto-elasz-
tikus csatolast:

=§$(d—k) (cosze—v sin’ 6), (13)
2 pp \dMJ;

ahol o, és 0 az alkalmazott egytengely( fesziiltség
nagysaga és a kulsé magnesezd tér (H) tengelyé-
hez viszonyitott szoge, v pedig a Poisson-szam. (Az
effektiv tér masodik tagja az elemi momentumokat
rendezé kolcsonhatasbdl, illetve a domének egy-
masra hatasabol szarmazik.)

A magnetostrikcio és a magnesezettség, illetve a
feszliltség kapcsolatat az adott szemcse- és domén-
szerkezet szabja meg, ami altaldban nem ismert.
Ezért az aldabbi empirikus képletet szoktak hasznalni:

o

34 www.anyagvizsgaloklapja.hu

n

k(M,G) = Zyi (G)l\/l2i p

i=1

(14)

és elsé kozelitésként megallnak n=2-nél. A y, egyutt-
hatdkat is Taylor-sorként irjak fel:

Yi + Z_Y|
k=1

ahol (k) a k-adik derivaltat jelzi, amit a 0=0 érték-
nél kell venni. A y; egyutthatok és ezek fesziiltség-
fliggései, bizonyos korlatok kozott, mérésekbdl
meghatarozhatok.
Osszegezve, Jiles és Atherton magneto-mechanikai
modellje a kdvetkezd feltevésekkel érvényes:

. afesziltség egytengelyd,

« adeformacioé rugalmas,

+ az anyag egésze izotrop.
A modellt tobb, korabban elvégzett mérésre alkal-
maztak és jo kvantitativ, s6t kvalitativ egyezést
talaltak a mért és szamitott gorbék kozott. llyen sza-
mitott magnesezettség-fesziiltség gorbék lathatok
példaként a 10. abran. (A relativ indukciovaltozas
egyenl6 a relativ magnesezettség-valtozassal.)

(15)

AB/B. ¢ 0,2

-100 100
Fesziiltség (MPa)

10. dbra: Szdmitott indukcidvdltozds-fesziiltség gorbék.
A vonatkozd méréseket el6zetesen lemdgnesezett,
ldgyacél prébatesteken végezték 26, 80 és 132 A/m kiils6é
térer6sség mellett. (A szdmitott vdltozds a térerésséggel
egylitt né.)

A 10.abra gorbéi jol tikrozik azt az dltalanos kisérleti
tapasztalatot, ami szerint a magnesezettség kisebb
hazé- és nyomofesziiltségek hatasara egyarant né,
ugyanakkor - acéloknal - bizonyos fesziiltségnél
a dM/do derivalt el6jelet valt, kiilondsen noévekvd
kompresszié mellett.

A modell - ami egyébként konnyen kiterjeszthe-
té Osszetettebb feszlltség-dllapotokra is — a mai
napig is altaldnosan elfogadott, szdmos vizsga-
lati eredmény elemzéséhez felhasznaltdk mar.
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Ugyanakkor - elsésorban éppen az MMM vizsgalat
szemsz6gébdl - sziikség volt egy olyan modellre is,
amely a plasztikus deformaciok magnesezettség-
re gyakorolt hatdsat is figyelembe veszi. Fontos ez
azért is, mert az elasztikus és plasztikus deformaci-
ok eltéréen befolydsoljadk a magnesezettséget: az
elébbi elésegiti a doménfalak mozgésat, az utdbbi
viszont — a megndvekvd diszlokacié koncentraciod
miatt — gatolja azt.

Wang és tarsai ezt ugy oldottdk meg, hogy egy
Ujabb tagot adtak hozza az effektiv térerésséghez,
ami a plasztikus hatast képviseli[10]:

bl
° 2u,m

&°|. (16)
A felsé index utal a plasztikus térerésség-jarulék-
ra, illetve a plasztikus deformaciora. Az (e.) az az
atlagos energia, amire a doménfalaknak szlikséguk
van ahhoz, hogy legy6zzenek egy-egy helyi, diszlo-
kaciok képezte akadalyt. (Feltevés, hogy csak relati-
vannak jelen.) Itt m az atlagos domén-magnesezett-
ség, b pedig egy anyagi paraméter. A formulaban
a plasztikus deformdacié abszolut értéke szerepel,
mert a diszlokacié-sirliség novekedése fliggetlen a
feszlltség, illetve a deformacié iranyatol.

Wang modellszamitdsa szerint a plasztikus hatas
csak kis térer6sségeknél szamottevé: a magne-
sezettség €°=10% esetén H=40 A/m-nél 50%-kal,
mig H=1 kA/m-nél minddssze kb. 2%-kal csokken.

Bz ~ Bx

acéllemez

B
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@ \
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& N
m
008 i
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g 10 20 W o @ o 70 W W 10 110

x pozicio [mm]
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a)

b)

Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy minél erésebb a
kilsé tér, anndl tobb domén orientacidja egyezik
mar meg a magnesez§ tér iranyaval, vagy all mar
ahhoz kozel, és igy annal kevésbé szamit a diszlo-
kacidok szamanak novekedése. Erdemes kiemelni,
hogy ez a jelenség j6 alapot ad ahhoz, hogy gyen-
ge magneses térben (pl. magdban a foldi térben)
végezziink a munkadarabok fesziiltségallapotat fel-
deritd magneses vizsgalatokat.

4, Szort fluxusok - Kisérleti eredmények

A kovetkezékben néhany mérési eredményt tekin-
tink at.

1. eset

A marado fesziiltség hatasat vizsgaltak a 11. dbra a)
részén lathaté elrendezésben egy huzott és el6-
zetesen lemagnesezett acéldarabon, melyet egy
befogdval szoritottak meg[13]. A nyoméfesziiltség
akkora volt, hogy pontszerd, fellileti sériiléseket is
okozott.

A magneses indukcio két komponensét (11. dbra b)
rész) magnetorezisztiv érzékelével mérték a minta
feliletén. A grafikonok a 10 és 30 mm kozotti sza-
kaszon mutatjak a legnagyobb indukciévaltozast,
0sszhangban azzal, hogy ebben a tartomanyban
keletkezett a legtobb feliileti sériilés. A kék gorbék
jellegzetes lefutasuak: a B-nek maximuma, a B,-nek
inflexiés pontja van a legnagyobb fesziltségnek
kitett szakasz kdzepe tajan.

omm 50mm

[ i

110mm

Bz

Bx

acéllemez

=]
N

, befogott szakasz |

Mégneses indukcié [gauss]

+ szoritas el6tt |4
0 szoritds utdn

0 220 @ @ ® @ s W 0 100 110
% pozicié  [mm]

oa
=}

11. dbra: Maradé fesziiltség létrehozdsa acél lemezdarabban (v=2 mm) (a), és a feliilet mentén detektdlt mdgneses
indukcid x- és z-komponense a nyomdfesziiltség alkalmazdsa el6tt és utdn (b)
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2. eset

Ciklikus hajlitassal farasztottak a 12. abran bemu-
tatott, kor keresztmetszetl, kozépen mesterséges
horonnyal ellatott, C45-0s lagyacél prébatestet, és
néhany ciklusonként MMM magnetométerrel mér-
ték a térerdsség x- és y-komponensét[14]. A méré-
seket a jelzett A, B és C sikban, a fellilettél 2 mm-re
végezték. Mindharom sikban 7-7 pontban mértek
és a kapott ertékeket atlagoltak.

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a térerds-
ség mindkét komponense, a kezdeti viszonylag
gyors valtozas utan, stabilizalédik és az elasztikus
deformaciok tartomanyaban gyakorlatilag allando
marad (13. &bra). Ujabb, szdmottevd véltozas csak
a folyas kezdetekor tapasztalhatd. Mas szerz6k[15]
hasonl6 kisérlet nyoman ugy taldltak, hogy a H,,
kezdeti valtozasa szoros 6sszefliggésben van a disz-
lokaciok mozgasaval, illetve az uj diszlokacidk kelet-
kezésével, stabilizalédasa pedig a diszlokacio-s(ira-
ség telitédésének tulajdonithaté.

3. eset

Japan kutaték konnydvizes reaktorok tartalyainak
anyagat vizsgaltdk plasztikus deformacié és fara-
das szempontjabdl, szért magneses fluxus mérésén
keresztul[16]. A megfelel6 anyagu szakitoprébatest

N A3 £
L
2 " el
n — T ™
ki | 81 3
162

12. dbra: Hajlitdssal fdrasztott acél prébatest, az
alkalmazott koordindtarendszerrel és a hdarom (A, B, C)
meérési sikkal

o112

RSO
N

felszinétdl 0,2 mm-re, a 14. dbran sraffozassal jelolt
tartomanyon, 0,25 mm-enként mérték a magneses
indukcié B, normalis komponensét Hall-szondaval.
A mért értékekbdl dB,/dx derivaltakat szamoltak.
A mérés eldtt a szakitégéprdl levett probatestet
demagnetizaltak, majd 80 kA/m er6ésségli homo-
gén térrel felmagnesezték. (Megjegyzés: A hivatko-
zott cikkben olvashat6,80 kA/m”irredlisan nagynak
tdnik, valészinlleg a 80 A/m a helyes érték.)

Ezzel parhuzamosan rontgendiffrakciés modszerrel
sal, 2 mm-enként az y=0 egyenes mentén. A méré-
sekbdl o, feszlltséget és do,/dx-et szarmaztattak. A
mérések eredményeit a 15. abra foglalja 6ssze.
Kétségtelenill megallapithaté, hogy a |do,/dx| és
|dB,/dx| derivalt abszolut értékek korreldlnak egy-
massal. A képlékeny deformacié megjelenésekor,
illetve kis képlékeny deformacié mellett kirajzol6dé
csucsok Luders-savoknak tulajdonithatok.

4. eset

Végil érdemes idézni kinai kutatok[17] egy diag-
ramjat, mely jél demonstrélja, hogy az MMM-jel
érzékeny a probatest tengelye és a helyi foldi mag-
neses tér iranya kozti szogre (16. abra). Az MMM-jel
a szort tér normalis komponensének megvaltozasa
egy egytengelyl huzofesziiltségnek kitett préba-
test felszinén, adott fesziltség hatasara. A testet
csak a foldi tér polarizalta.

[\

y

\

28

14. dbra: A sz6rt mdgneses tér mérési tartomdnya a

vizsgdlt prébatesten
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13. dbra: A feliiletkbzeli mdgneses térerGsség axidlis és normdlis komponense a fdrasztdsi ciklusszdm fliggvényében
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15. dbra: A szért mdgneses tér és a mechanikai fesziiltség hely szerinti derivdltja a prébatest hossztengelye mentén.

A plasztikus deformdcié mértéke 0,378% (balra) és 7,35% (jobbray).

—— MMM jelamplitido (csucstodl-csucsig)

— Referencia jelszint

Helyi foldi magneses térerdsség iranya
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16. dbra: Az MMM-jel amplitiadéja a prébatest tengelye és
a foldi mdgneses tér k6z6tti sz6g fliggvényében

3.

4. Osszefoglalas

Elméleti megfontolasok és kisérleti tapasztalatok
alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

1.

2020/1V. Lapszdm

A ferromagneses anyagu testek feliilete men-
tén mar a spontan maédon kialakulé domén-
szerkezet eredményeként is létrejon szort
magneses tér, mikdzben a test ered6 magne-
sezettsége nulla.

Kilsé mechanikai fesziltség hatdsara a
doménszerkezet és - ha az anyag magnese-
zett - a magnesezettség moédosul. A valtozas
tlkrozédik a szort térben is.

www.anyagvizsgaloklapja.hu

330

300

Rovid vagy a magnesezés iranyaban valtozo
keresztmetszet( testek esetében a szort teret
illetéen éles kiilonbséget kell tenni a ferro-
magneses test egésze mint magnes koruli tér
és azinhomogén szerkezet miatti, lokalis szort
fluxusok kozott. A Jiles-Atherton modell az
elébbi valtozasarél ad szamot, viszont az MMM
vizsgalat szempontjabdl [ényeges informaciot
sok esetben az utobbi hordozhatja.

A lokalis szért fluxus — akar folytonossagi hia-
nyokrol, akar doménhatarokrél vagy diszlo-
kacié-csoportokat tartalmazé tartomanyrol
van sz6 — értelmezhetd ugy, hogy ezeken a
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helyeken kis magneses dipdlusok vannak vala-
milyen fellilet menti és mélységi eloszlasban.
(Az ezek altal a testben létrehozott teret neve-
zik lemagnesez6 térnek.)

A lokalis szért fluxusra mindig érvényes az,
hogy az indukcio felliletre meréleges (norma-
lis) B, komponense valahol a kérdéses tarto-
many folott el6jelet valt, és ugyanott a dB,(x)/
dx derivalt maximalis értéket vesz fel. (Az x a
magnesezés iranyaval parhuzamos koordina-
ta-tengely.) Tehat, pusztan e jellemzékbdl nem
lehet meghatéarozni a szért fluxus okat.

A marad6 bels¢ fesziiltséggel rendelkezé
anyagok magneses szerkezete is eltér a feszult-
ségmentesitett anyagokétdl, és természetesen
ez is megmutatkozik a szoért térben. Azonban
mérések alapjan csak akkor lehet kdvetkeztet-
ni belsé fesziiltségre, ha minden mas, potenci-
alis tényez6t ki tudunk zarni.

Az elasztikus és plasztikus deformaciok hatasa
elvileg szétvalaszthato. Faradasi folyamatban a
kezdeti plasztikus deformacié észreveheté.
Faradas soran, a kezdeti gyors valtozast kove-
téen, kozepes ciklusszamnal adllandésul a szért
fluxus, ezért egyedi MMM mérésekbdl - ajelen
ismeretek szerint — nem lehet vagy legalabbis
igen kockdazatos élettartamot becsiilni.

Mivel a magnesezettség sok esetben éppen
kis kiils6 magneses tereknél reagal érzéke-
nyebben a mechanikai fesziiltségre, pontosan
kell ismerni a vizsgalt objektum helyén a foldi
magneses tér, illetve az esetleges kornyezd
forrasokbdl szarmazo tér nagysagat és iranyat.
A mért MMM jelekbdl barmiféle mennyiségi
kovetkeztetést, nyilvanvaldan, csak megfele-
|6 kalibracié utan vonhatunk le. A kalibraci-
o6nak — a kiilonféle anyagok magneses tulaj-
donsagainak sokszinlsége és a lehetséges
zavard kortilmények miatt — a vizsgalt objek-
tumra vonatkozoan specifikusnak kell lennie,
ugy az anyagmindséget és a geometriat, mint
az Uzemi terhelést és a helyi magneses teret
illetéen.
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