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1. fejezet

Jelek és roviditések

FPM
LRDW
LMA
MBN
RMS
RFIM
RBIM
SEM
SDIM
SRDW

Front Propagation Model

Long Range Domain Wall Model
Levenberg—Marquardt legkisebb négyzetes algoritmus
Maégneses Barkhausen-zaj

Négyzetes atlagérték

Random Field Ising Model

Random Bond Ising Model

Pésztazo elektronmikroszkop

Site Diluted Ising Model

Short Range Domain Wall Model

Kicserél6dési kolcsonhatas csatoldsi paramétere
folytonos hatarértékben

Miégneses indukcio

Lavina energia

Anizotrépia energia

Rendezetlenséghdl szarmazé energia
Kicserél6dési energia

Magnetosztatikus energia



vi 1 Jelek és roviditések
€ Kénnyti magnesezési irany
H Mégneses tér
Hy,, Lemaéagnesez6 tér
Heyy Effektiv tér
h Adott lavina maximalis fesziiltségértéke
J Kicserél6dési kolcsonhatas csatoldsi paramétere
k Lemagnesezési faktor
K;; Szimmetrikus anizotrépia tenzor
lg Doménfal vastagsig
M Maégnesezettség
M Telitési magnesezettség
M, Remanens mégnesezettség
M (7) Lokalis magnesezettség
S Lavina teriilet
So Lavina teriilet méreteloszlas levagasi értéke
T Periodusidé
u(t) Fesziiltségeértek
w Lavina id6tartam vagy szélesség
wo Lavina szélesség méreteloszlas levagasi értéke
« Lavina szélesség méreteloszlas kritikus exponense,
illetve a Jiles— Atherton modellben a Weiss —féle belsg tér egyiitthato
0 Irényparaméter
~y Gyromagneses allando
Aa,B,6 Magnetoelasztikus tenzor
1o Vakuum permeabilitis
o Mechanikai fesziiltség
T Lavina teriilet méreteloszlas kritikus exponense



2. fejezet

Bevezetés

Heinrich Barkhausen német fizikus (2.1-a &bra) kozel 100 éve fedezte
fel a kovetkez$ jelenséget: egy ferromégneses anyag, példdaul egy vasdarab
magnesezettsége lassan valtozo kiils6 magneses térbe helyezve nem folytono-
san valtozik, hanem diszkrét ugrasokban [1]. Ezen diszkrét magnesezettségi
ugrasok a vizsgalt minta koré helyezett detektor tekercsben recsegésszeri
fesziiltségjelet, az ugynevezett magneses Barkhausen—zajt (MBN) keltik.
Barkhausen kozvetve bizonyitotta a kisérletével a méagneses domének 1éte-
z6sét.

Az atmagnesezési folyamat soran kialakul6 Barkhausen—zaj tanulmé-
nyozésa és modellezése napjainkban djra egy aktiv kutatasi teriiletté valt. A
Barkhausen —zajt a recsegé zajok csaladjahoz soroljak, mely magiban fog-
lalja példaul a mechanikai torési folyamatokat, a foldrengéseket, vagy akar
a tlz pattogésat is [2]. A recsegl zaj akkor keletkezik, mikor valamilyen
kiils6 paraméter lassi viltozasanak hatasara a rendszer diszkrét, t6bb nagy-
sagrenden ativel§ vilaszt ad. Ezek a rendszerek kiilonb6z6 méretskélakon
ugyanolyan viselkedést mutatnak, ezért nagyon valészint, hogy a rendszer
bizonyos tulajdonséigai fiiggetlenek a mikroszkopikus részletektdl és egysze-
rid modellekkel is lefrhatéak lehetnek. Univerzalitasnak nevezziik azt, mi-
kor egyszert fizikai modellek és valodi rendszerek széles mérettartomanyban

ugyanolyan viselkedést mutatnak. Az univerzalitison tdlmutaté jellemzék
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leirasa, a kisérleti eredmények és az elméleti modellek kvantitativ 6sszeha-
sonlitasa napjaink egyik nagy kihivésa.

Barkhausen felfedezése utan hamar nyilvanvalova valt az, hogy a ferro-
méagneses anyagokban keletkez§ Barkhausen —zaj nemcsak a kiilsg hajto tér
paramétereitsl, hanem az anyag belsé allapotatol, mikrostruktirajatol is ers-
sen flige. A szerkezet — és anyagvizsgalati modszereket két nagy csoportra
lehet osztani, roncsolasos és roncsolasmentes technikakra.

Roncsolasos technikék koziil néhany : Charpy —torésteszt, keménységmé-
rés (Rockwell, Vickers, Brinell, stb.), kiilonb6z6 szakitogépes mérések, és ide

sorolhaté még a csiszolatkészités is metallografiai vizsgalatokhoz.

2.1. abra. Akkor és most: a) Barkhausen el6adas kozben. b) Vastti sin sem-
leges hémérsékletének meghatarozésa Barkhausen —zaj mérés utjan (Metal-
elektro Kft. - RailScan).

Roncsolasmentes technikak : vizuélis megfigyelés, rontgen (1896-t6l)- vagy
gammavizsgalat, ultrahangos tesztelés (1940-t6l, a mésodik vilaghaborus
szonér kutatdsok mellett), folyadék (festék) behatolas tesztelés (pl. fluo-
reszcens penetracios technika, szabadalom 1948-ban), fluxus kiszorodasos

tesztelés, infravoros technikak, és elektromégneses elven miikodd technikak



(mégneses részecske (folyadek) modszer (elss szabadalom 1922-ben), 6rvény-
aramos modszer, magneses fluxus kiszorodésos modszer).

A Barkhausen —zaj méréstechnika ferromagneses anyagok esetén egy szin-
tén jol hasznalhaté roncsolasmentes modszer. Segitségével kiilonbozs ipari
acélszerkezetekben (hidak, vasuti sinek, tartalyok, hajok) a faradas jeleit, a
lokalis fesziiltség —felhalmozodast egy katasztrofalis torés megjelenése elstt
észlelni lehet. A hagyoméanyos Barkhausen —zaj méréstechnikiaban legtobb-
szor a mért fesziiltségjel valamilyen dtlagértékét képzik. Ez lehet intenzités,
RMS érték, sth. A két legfontosabb tényezs, melyek befolyasoljak a mért
Barkhausen —zaj nagysagat, a kovetkezsk.

Az els6 a rugalmas fesziiltség jelenléte az anyagban (legyen az kiilss- vagy
maradofesziiltség). A mechanikai fesziiltség a magnetoelasztikus csatolason
keresztiil befolyasolja az anyag magneses tulajdonsagait, és a Barkhausen —
zaj kialakulasat. Altalanossagban igaz az, hogy egy pozitiv magnetostrikei-
6ja anyagban a hazofesziiltség hatdsara né a Barkhausen —zaj intenzitésa,
mig nyomofesziiltség hatasara csokken. Ez jol hasznalhato szerkezeti acélok

fesziiltség allapotanak megallapitasara elGzetes kalibralas utéan (2.1-b abra)

A masodik az anyag mikrostrukturaja. A kristalyszemcsék mérete, az
anyag texturaltsaga, kémiai Gsszetétele, feliileti mindség, csak hogy néhanyat
emlitsek a Barkhausen —zajt befolyasold tényezskbdl. Egy példat kiemelve,
a mechanikai keménység altalaban aranyos a koercitiv ergvel, és forditottan

a Barkhausen —zaj intenzitasaval.

A Barkhausen —zaj kutatdsaban jelentds el6relépés mutatkozott a 80-
as években, mikor az informatika fejl6désének koszonhetGen a szimulacios
technikdk rohamos fejlédésnek indultak, tovibbd megteremt§dott a gyors
adatfeldolgozas lehetdsége. Az analitikus és szimulacios modellek altal szol-
galtatott kritikus exponenseket 6ssze lehetett hasonlitani a kvézisztatikus
gerjesztési koriillmények kozott, lagymagneses anyagokon végzett mérések-

kel. Ezen anyagok esetén meglepGen jo egyezéseket taldltak.

A Barkhausen —zaj jelenséggel foglalkozo tudoményos munkak a fentiek

alapjan két csoportra bonthatok. Az ipari megkdzelités alkalmazéds orien-
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talt, és roncsolasmentes technikat hasznal elsGsorban technikai anyagokon.
A laboratoriumi kutatédsok (gyakran hasznalt elnevezés még az impulzus
meéréstechnika) idealis elrendezésben, sokszor roncsolésos technikat igénybe

véve lagymagneses anyagokon torténnek.

Munkam soran a f6 célkitiizés az volt, hogy valamilyen értelemben a fenti
két metodikat kombindljam: vizsgéltam, hogy a szerkezeti, ipari alapanya-
gokon laboratoriumi metodikdval végzett mérések eredményei mennyiben
hasonlithatok 6ssze az elméleti joslatokkal.

A 3. fejezetben, az irodalmi 6sszefoglalasban réviden attekintem a roncso-
lasmentes hagyoméanyos, illetve a roncsolasos mintakészitéssel jaro, laborato-
riumi mérési metodikat, és a zaj statisztikus jellemzésének néhany modjat,
a szarmaztatott paraméter definicivkkal. Ezutan a ferromagneses rendsze-
rek altaldnos tulajdonsagait, és a munkdm tekintetében relevans mikro- és

makroszkopikus magnesezési modelleket targyalom.
Az ezutan kovetkezs fejezetekben a sajat eredményeimet mutatom be.

A 4. fejezetben a vizsgalt anyagok leirdsa, mintakészitési eljarasok, és
méréstechnikai fejlesztések talalhatok meg. Bemutatom azt az ANSI C prog-
ramcsomagot, melyet a mért adatok feldolgozaséra, illetve azt a webes inter-
fésszel rendelkezd adatbazist melyet kotegelt adatfeldolgozasra és adat té-
rolasra/megjelenitésre fejlesztettem ki. Végiil bemutatok néhény eredményt
amely a program alkalmazasaval sziiletett.

A 5. fejezetben vizsgdlom a minta-geometria hatasat a zajra, és a gerjesz-
tési frekvencia fliggését a kis frekvencias tartomanyban (mHz). Bemutatok
egy extrapolacios algoritmust, melynek segitségével a gerjesztd tér frekven-
cidjanak a hatasa megmagyarazhato.

A 6. fejezetben a gerjesztési frekvencia hatdsat tanulmanyozom a mHz-
Hz-es tartoméanyban. A zaj statisztikus paramétereinek véltozasan keresztiil
megmutatom, hogy a frekvencia niévelésének hatasa egyenértékid a mintan
beliili effektiv hibahely szam csokkenéssel.

A 7. fejezetben az anizotrop mikrostruktira hatésat vizsgdlom hidegen

hengerelt, részlegesen rekrisztalizalodott csGvezeték alapanyagban. A mé-



rések sordn tapasztalt jelentGs anizotropiat és meélységfiiggést az altalam

végzett mikroszerkezeti vizsgalatokra tamaszkodva értelmezem.
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3. fejezet

Irodalmi Attekintés

3.1. A klasszikus kisérlet

Heinrich Barkhausen 1919-ben fedezte fel és publikdlta [1], hogy egy
vasrid dtmagnesezése soran révid idGtartami fesziiltségimpulzusok jelen-
nek meg a rud koré tekert tekercsben. Amikor ezt a jelet felerdsitette és egy

hangszorohoz kototte, akkor recsegésszertd zaj volt hallhato (3.1 abra). A

3.1. 4bra. Barkhausen — kisérlet

kiils§ atméagnesezd teret barmennyire is lassan valtoztatta, a kapott jelnek
ez a recsegésszert, irregularis természete megmaradt, demonstralva hogy a

jelenség egy eredend@en véletlen folyamat. Fz az eredmény megerésitette a
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korabban mar Weiss altal elméletileg megjosolt (1906, 1907) mégneses do-
mének létezését.

Barkhausen kiilonbo6z6 vasotvozeteket vizsgilva megallapitotta, hogy a
mechanikailag lagyabb mintdkban joval nagyobb intenzitasiu zaj keletkezik a
keményebb mintakhoz képest. Felvetette, hogy ez a nagy kiilonbség alkalmas
lehet a vasotvozetek vizsgalatara. A tovabbi kutatasok soran hamar nyilvan-
valova valt, hogy a Barkhausen—zaj a magneses domének nukleaci6jahoz és
a doménfalak mozgésahoz kétsdik, melyek fiiggenek a mechanikai fesziilt-
ségallapottol és a mikrostruktiratol. Tehat a zajmérés utjan informéciot

nyerhetiink a vizsgalt anyag &llapotarol és minGségérsl.

3.2. Hagyomanyos zajmérés és hasznilata az
anyagvizsgalatban

A hagyomanyos zajmérés soran elektromégnessel gerjesztik a vizsgilan-
d6 mintét, a keletkezs zajt pedig egy detektortekerccsel mérik (3.2 abra).
A leggyakrabban szamolt zajparaméter a négyzetes atlag érték (RMS, ef-
fektiv érték, négyzetatlag négyzetgyoke), egy mégnesezési ciklusra szamolt
Osszegzett zajenergia, illetve ezek idébeli eloszldsa az dtmagnesezési ciklus
sordn. A gerjesztési frekvencia legtobbszor a 10-100Hz-es tartoményban van.
Valamilyen el6zetes kalibraciora mindig sziikség van, példaul egy referencia
minta hasznélatara. A 3.3 dbran lathato egy tipikus ipari mérérendszerrel
mért jelcsomag.

A MBN fiigghet a mikrostrukturatol és a bels6 mechanikai fesziiltsé-
gektdl is. A MBN meéréseket legtobbszor sériilés felhalmozodéas kovetésére,
bels6 fesziiltségek kialakulasanak, mikrostruktira véaltozasédnak [3-7], kiilsd
fesziiltség [8,9] és hideg hengerlés [10,11] hatasanak vizsgalatara alkalmaz-
zak. Szamos korabbi munka vizsgilta a mikrostruktura hatdsat a magnes-
es zajra. Moorthy [3]| vizsgalta a mikrostruktiarat 0,22%-os szénacélban, és
azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a MBN keletkezésre erdsen hatnak a

szemcse és precipitatum méretek. Yamaura [4] vizsgélta a szemcseméret ha-
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3.3. abra. Ipari Barkhausen—=zaj jelcsomag egy mégnesezési periédusra.
100Hz-es gerjesztés.

tasat a MBN-ra tiszta vas mintdk esetén. A tanulmany megerdsitette azt,

hogy a MBN a Hall-Petch tipusi relaciét kioveti a szemcseméret fiiggvé-
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nyében. Pal’a és munkatarsai [5] huzo deformacio mellett mértek MBN-t
alacsony széntartalmi acélban. Megéllapitottdk, hogy az anyag viselkedé-
se kiilonb6z6 a plasztikus deformécidohoz képest parhuzamos és merdleges
iranyokban. Kim [6] a degradacios hatast tanulméanyozta ultrafinom szem-
cséjd acélban és azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a nem-magneses részecs-
kéknek és a szemcseméretnek van a legnagyobb hatasa a fesziiltségmentes
mintdkban. Gurruchaga [7] vizsgélta a hékezelés hatasat hidegen hengerelt
alacsony széntartalmi acélokban. A hékezelés idGtartamatol és hdmérsékle-
tétol fiiggben részleges megujulast (recovery) és ujrakristélyosodast idézett
el. Kimutatta, hogy az integralis MBN érték hirtelen esése képes jelezni az
ujrakristalyosodas meginduldsét.

A fentiek alapjan lathaté, hogy a Barkhausen—zaj sokféle anyagszer-
kezeti tulajdonsag vizsgalatara alkalmazhaté: kiils6 mechanikai huzo- vagy
nyomofesziiltségek, maradékfesziiltségek hatdsanak a vizsgalatara, kristaly-
szemcsék méretének a meghatarozaséra, a kiilonb6z8 vas—szén fazisok aré-
nyanak vizsgalatara, nem-magneses szennyez6k mennyiségének és eloszlasé-
nak a meghatarozasara, képlékeny alakvaltozésok vizsgalatara, diszlokacid
strtiség mérésére. Ugyanakkor a roncsoldsmentes anyagvizsgilatban hasz-
nalt Barkhausen —zaj mérg berendezések egyediek, a berendezések és mod-
szerek szabvanyositdsa a mai napig nem toértént meg. A Barkhausen —zaj
detektorokat gyartod cégek egyéni kalibrécids eljarasokat hasznalnak. A mé-
rési modszerek tovabbfejlesztéséhez sziikséges, hogy kontrollalt koriilmények
kozott vizsgéljuk a hagyomanyos zaj analizisben is hasznalt paraméterek vi-
selkedését technikai anyagokon. Erre nyijt lehetGséget a modern zajanalizis
kisérleti és adatfeldolgozéasi mddszereinek alkalmazésa, melyeket a kévetkezd

fejezetekben foglalok Gssze.
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3.4. dbra. a) Példa hagyomanyos Barkhausen — detektoros mérésre. A feliileti
meérdfej fix, a minta forgathato a goniomeéter téarcsan. b) A Barkhausen —zaj
RMS értékének (mV) gerjesztési amplitado (1V - 5V kozott) és iranyfiiggése
a 7. fejezetben targyalt mintan, az a) képen lathato kisérleti elrendezéssel
meérve. Sajat mérések, Student —miiszerrel (Metalelektro Kft.) mérve.
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3.3. A laboratériumi zajmérési modszerek

Mar Barkhausen is megfigyelte, hogy az effektus vékony, lagymégneses
anyagokban detektalhatd megfelelGen. A zajfolyamatok részletes vizsgélata-
hoz az elemi dtmagnesezési 1épéseket kell detektalni. Vékonyfilmekben mag-
netooptikai eszkozokkel a doménstruktira dtalakulédsa nyomon kévethets a
minta egy kis tartoményaban. Ekkor a minta dtméagnesezése soran jol megfi-
gyelhetGek a doménfal ugrasok. A folyamat induktiv modon is detektalhato,
ilyenkor egy nagyobb térfogatban jobb statisztikaval tudjuk rogziteni a do-
ménfal mozgasok altal keltett magneses fluxus valtozést.

A 3.5 abran laboratériumi koriilmények koézott rogzitett jelcsomag latha-
t6. Az abran megfigyelhets hogy a zaj dnhasonlo: kis részleteit felnagyitva
nem valtozik meg a jelsorozat jellege. Fontos tulajdonsiga tovabbé, hogy a
detektalt zaj az egyik félperédusban negativ, a méasikban pozitiv, ellentét-
ben az ipari elrendezésben mért jelsorozatokkal (3.3 abra). Az eltérés oka
az ipari berendezésekben alkalmazott sdvhatarolé sziir6 hatasa, és a mag-
neses kor eltérs jellege. A laboratoriumi rendszerben az impulzus elGjele a
mégnesezés valtozasdnak elGjelével megegyerd.

A korai mérések eredményeinek Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a
zaj tulajdonsagai erdsen fiiggenek a mérés koriilményeitdl, ami latszolagos
ellentmondasokhoz vezetett. Durin et al. 2004-es osszefoglald cikkiikben [12]

Osszegytjtotte a reprodukilhatd mérés kivitelezésének szempontjait:

— Lasst gerjesztés. Ez praktikusan mHz-es gerjesztési frekvenciat jelent,
ennél magasabb gerjesztési frekvencia esetén lavina atlapolasok, majd
még magasabb frekvencidk esetén a méagnesezési dinamika valtozasa
kovetkezik be (ennek egyik oka az Orvénydramos hatas). A magasabb
frekvencidk mindenképpen keriilendéek, mivel a Barkhausen—zaj mo-
dellek eredmeényeit kvazisztatikus esetben hasonlitjuk 6ssze a kisérleti
eredményekkel. Mivel nem tudunk adiabatikus limitben — mikor a ger-
jesztés végtelen lassii — mérni, mindig lesz tobb-kevesebb lavina, me-

lyek tobb individuélis lavina &sszelapolasabol sziiletnek. Ezért is fontos
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3.5. abra. Laboratoriumi koriilmények kozott mért jelcsomag, egy mégnese-
zési periddusra. Vizszintes tengely az idg, a fliggsleges pedig a fesziiltség jel.
7.7TmHz-es gerjesztés. Jol lathatd a zajstruktira énhasonlé jellege.

feladat a gerjesztd tér frekvencia hatasanak a vizsgalata.

— A minta koré tekercselt detektor-tekercsben indukalodo jel egy eléggé
komplikalt és komplex médon gytijtédik be, és alkotja a mért jelsoroza-
tot. A mintan beliili hossza tava kolesonhatasok, illetve a doménfalak
kozotti interakciok miatt a detektor-tekercs egy relative kis térfoga-
ti tartomanyra érzékeny. A fluxus valtozasok hatésa exponencialisan
csokken, néhany mm/cm-es skalafaktorral [14]. Ez indokolja, hogy a
detektor-tekercs néhany mm-nél ne legyen szélesebb. Széles tekercs

esetén a térben fiiggetlen események atlapoldsa novekszik.

— Gerjeszt6 jelforma helyes megvalasztésa. A haromszog jelforma el6nyo-
sebb a szinuszoshoz képest, mivel igy allandd a gerjesztett magneses
tér meredeksége. Természetesen ez 6nmagaban még nem jelenti azt,
hogy a mintan beliili effektiv magnesezési rata allandé lenne. Ezt a

hatést ellenstulyozandé két megoldas 1étezik: az egyik egy megfelelGen
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visszacsatolt elektronikus mégneses gerjesztés [15,16], a mésik pedig
az, ha a Barkhausen —jeleket csak a koercitiv tér koriili megfelelGen kis
intervallumbdl gytjtjiik, ahol kozel dlland6 a minta effektiv permeabi-

litasa.

— Hosszi minta, vagy zart mégneses kor alkalmazasa. Az dtméagnesezési
folyamatot nem csak a kiils6 hajté magneses tér, hanem a minta lemag-
nesezd tere is befolyasolja. Idedlis esetben egy ellipszis alaki méagnese-
sen telitett mintaban homogén a lemégnesezd tér, hosszi minta esetén
a minta kozéppontja koriili tartomanyban tekinthetd kozel allandonak

a tér.

3.4. A Barkhausen —zaj statisztikus jellemzése

A zajanalizis elsG lépéseként a jelet Barkhausen—lavindkra bontjuk. A
lavindk azonositasahoz egy detektalasi szint megadasa sziikséges. A detekté-
lasi szint megvalasztasa némileg befolyasolja a zajanalizis eredményét. Tl
alacsony vagasi szint esetén a mérérendszer hattérzaja is feldolgozésra keriil,
tal magas vagasi szint esetén a kisméret csicsok kimaradnak az analizis-
bél. Ezért célszerti valamivel a hattérzaj felett megallapitani a detektalasi
szintet. A szint segitségével meg tudjuk hatarozni a fesziiltségjel sorozat-
ban minden egyes lavina poziciojat: definicié szerint egy lavina elemei azon
pontok, melyek a detektalasi szint felett vannak, illetve az ezeket megel§z6
és kovets ket pont, amelyekhez a 0 értéket rendeljiik (3.6 abra). Tehat a
legkisebb lavina harom fesziiltség értékbdl 4ll.

A kovetkezd alapparamétereket hatarozom meg minden egyes lavina ese-

tén:

— szélesség vagy idGtartam: w = t. — ts, a lavina kezdete és vége, ts és

t. kozotti id6 kiilonbség.

— magassag: h = max[u(t) (ts < t < t.)], a lavina legnagyobb értékii

eleme.



3.4 A Barkhausen —zaj statisztikus jellemzése 15

3.6. dbra. Lavindk meghatarozéisa a detektélasi szint segitségével.

— teriilet: S'= [ “u(t)dt, az u(t) fesziiltség-id6 gorbe alatti teriilet.

— energia: £ = ftt: u?(t) dt, az u?(t) négyzetes fesziiltség-ids gérbe alatti

teriilet.

A teriilet és energia szamolasoknél egyszertii trapéz modszert hasznal-
tam. A lavina teriilete a mégneses fluxus véltozassal ardnyos mennyiség. Az
energia pedig azzal a hGenergidval ardanyos, ami a detektor tekercset lezard
végtelen nagy ellendllason disszipélédna.

Ezen paraméterek statisztikus vizsgalatdhoz meg kell hatarozni a mé-
reteloszlasok stirtiségfiiggvényeit. Ezek becslésére hisztogramot készitek. A
tapasztalatok szerint a strtségfiiggvények hatvanyfliggvény alaktak expo-
nencidlis levigassal, azaz a szélesség és teriilet méreteloszlasok felirhatdak

mint
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ahol « a lavina szélesség méreteloszlas kritikus exponense, 7 a teriilet méret-
eloszldsanak a kritikus exponense, wg és Sy pedig az exponencidlis levagasok
skalafaktorai. Hatvanyfiiggvény méreteloszlast kovet§ adatok esetén az egy-
szeri linearis dobozolds nem célravezetd, mivel a nagy értékeknél romlik a
statisztika, nem lesz jol illeszthet6 a kapott méreteloszlas gorbe. Ezért loga-
ritmikus dobozolast kell hasznélni, melynek soran a kovetkezd eljarast kovet-
jiik: vessziik a lavina teriiletek S, minimum és 5,4, maximum értékeinek
természetes alapu logaritmusat, In Sp.n és InSpa., ezek fogjak megadni a

hisztogram egy dobozénak a méretét a kdvetkezGképpen:

ASln _ In Smaa:]& In Smin :

ahol M a dobozok szidma. Ezutan kovetkezik az egyszerd linearis dobozo-
las, mindenhol az értékek logaritmuséat hasznalva. Azaz a ASy, segitségével
linedrisan dobozolva az S valtoz6 In S logaritmusit, numerikusan megha-
tarozom az In S véltoz6 g(y) hisztogramjat (y = In S jelolést hasznaltam).
Mivel a hisztogram épitése sordn logaritmus értékeket hasznéltam, ezért az
S meghatarozasakor inverz miiveletet kell végezni (exponencidlis). Végiil az
adott P(S)-t el kell osztani a transzformécié Jacobi—determinansaval, ez
lesz az uj P(S):

A 3.7 4bran lathato egy logaritmikus dobozolassal késziilt lavina teriilet
méreteloszlas gorbe. A 3.1 kifejezést Levenberg — Marquardt legkisebb négy-
zetes algoritmussal (LMA) [17,18] illesztettem a mérési adatokhoz.
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3.7. abra. Logaritmikus dobozoléassal késziilt méreteloszlas, az illesztés LMA-
val tortént.

A méreteloszlés fliggvény paraméterein kiviil tovabbi jellemzéket is vizs-
galtam. Az atlagos csucsalak fontos paraméternek bizonyult [19] a Bark-
hausen —zaj tulajdonsigainak lefrasira. Ez a mennyiség sziikségessé tette
a korabbi elméleti modellek kiterjesztését, mivel azok nem voltak képesek
megmagyardzni a kisérleti eredményekbdl kapott csiicsalak aszimmetridjat.
Az atlagos csucsalakot egy bizonyos méretnél nagyobb lavindk szélességének
és magassaganak a normélasaval és atlagolasaval kapjuk meg. A szamolas
soran az id§ tengelyt a lavina idGtartamokkal w-vel, mig az u fesziiltsége-
ket az adott lavina atlagos fesziiltség értékével normaltam. A 3.8 dbran egy
ilyen atlagos csicsalak gorbe lathato. A w szélességi lavindk csucsalakjé-

nak atlagos ferdeségét, ami a lavina aszimmetridjat méri, az alabbi médon

definialjdk

Lt w)(t = Dt
(w) = —= 273 (3.2)
> (L (e w)) (¢ — 2]
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3.8. abra. Atlagos lavina alak gérbe.

t= ! /w(u(t, w))tdt, (3.3)

w

ahol t az id6, u fesziiltségérték, w pedig egy adott lavina szélessége.

3.5. Frekvenciatérbeli tulajdonsagok

Az el6z6 alfejezetben leirt paraméterek a Barkhausen —zaj idGtérbeli jel-
lemzését adjak. Egy tovabbi lehetGség a jelek frekvencia tartalmanak, azaz a
zaj spektrélis jellemzdinek a meghatarozasa. Mivel a zaj spektralis eloszlasa
més tipusu informaciokat nyujt, ezért az adat feldolgozashoz implemental-
tam egy gyors— Fourier — transzformacion alapuld analizist. A feldolgozas so-
ran megadhaté a Fourier —transzformécié mérete, és a spektrumot az adott
mérés egy peridduséara atlagolom. Ahogy az idétérbeli adatfeldolgozés ese-
tén, a Fourier —térbeli analizis soran is fontos az elméleti modellekkel valo
Osszehasonlithatosig szempontjabol, hogy csak stacionarius mérési adatokat

hasznéljunk fel.
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3.9. dbra. Spektrumok kiilonb6z6 gerjesztési frekvencidk mellett, JRQ acélon
végzett mérési eredményeimbgl (publikdlatlan). Sima vonal 0,6-0s kitevt,
szaggatott 1,5-0s kitevGt reprezental.

A Barkhausen —zaj spektralis tulajdonsagait a 70-es évektdl kezdték el
intenziven vizsgalni. A Barkhausen—zaj jellemzd spektralis tulajdonsigai a

lagymégneses anyagokon végzett mérések eredményei alapjan [12]:

— Az F(v) spektrumnak tipikus 1/f? alakja van magas frekvenciakon,
altaldban ¢ = 1,7 — 2 koriili kitevGvel. Linedrisan skalazodik a mégne-
sezési sebességgel, M-vel, ezért a kiilonbdzs gerjesztési frekvencigkhoz

tartoz6 gorbék ezzel normélva egymésra esnek.

— Alacsony frekvencidkon talalhatd egy csics, melynek helye aranyos
MY2el, amplitadoja pedig az alacsony frekvencidkon egy konstans

értéket vesz fel.

— A cstcs poziciojatol kisebb frekvencidk esetén, a spektrum ugy skala-
z6dik, mint f¥, ¢ ~ 0,6 vagy 1 ~ 1.

A 3.9. 4bran JRQ (Japanise Reference Quality, 6. fejezet) acélon végzett
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mérési eredményeim talalhatok a gerjesztési frekvencia fiiggvényében. Az
eredmények megfelelnek a fent felsorolt tulajdonsigoknak.

Az altalam kidolgozott frekvenciatérbeli analizis jol haszndlhatoénak bi-
zonyult a tanszékiinkon végzett Finemet —tipusi anyagokkal kapcsolatos ku-
tatésok soran is [21].

A mért teljesitményspektrum alakjat kezdetben az elemi Barkhausen—
ugréasok szuperpozicidjaval probaltak magyarazni. Ezeket az elemi ugrasokat
exponencialis vagy négyszog alakunak vették. Mivel ezen ugrasok megfelel
szuperpozici6jabol barmely mért spektrum Osszedllithatd, ez a megkozelités
nem volt alkalmas arra, hogy figyelembe vegye a mikroszkopikus magnesezési
eseményeket és a doménfal mozgast. Igy nem is jelentett igazan elGrelépést
a Barkhausen —zaj mélyebb megértésének irdnyaba. Az ABBM —modell [22,
23| megjelenése utén aztan el is fordult egy idére a figyelem a zaj spektralis
tulajdonsagairdl. A Fourier —spektrum viselkedésének elméleti értelmezése

maig nyitott kérdés maradt.

3.6. A Barkhausen —zaj elméleti leirasa

Egy elméleti modelltsl azt varjuk, hogy a kisérletek alapjan meghataro-
zott zajparamétereket (méreteloszlasok kritikus exponensei és skéla invari-
anciaja, frekvenciatérbeli tulajdonsdgok, atlagos csicsalakok, stb.) elfogad-
hatéan megmagyarazza, és megvilagitsa a kapcsolatot a magneses zaj és a
vizsgalt anyag tulajdonsagai kdzott. Természetesen azt nem varhatjuk, hogy
egy adott modell minden ferromagneses rendszer esetén jol fog miikodni.
Azonban a kritikus viselkedés jelensége, illetve az univerzalitdsi osztdlyok 1é-
tezése eszkozoket ad a keziinkbe, hogy elméleti és/vagy szamitogépes szimu-
lacios modellekbdl kiindulva, a kisérleti eredményeket értelmezhessiik akar
teljes anyagcsaladokra.

A meéreteloszlasok hatvanyfiiggvény jellege arra utal, hogy a Barkha-
usen —zaj keletkezése soran a rendszer a fazistér egy kritikus pontjanak a
kozelében taladlhato. Mivel ez a viselkedés a kiils§ paraméterek egy széles

tartomanyaban megfigyelhets, ezért a kritikus dllapot feltehetGen valami-
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lyen 6nszervezé mechanizmussal alakul ki. A kritikus 6nszervezé rendszerek
fogalmét Per Bak vezette be 1987-ben [24,25]. Az6ta a kutatési teriilet roha-
mos fejlddésnek indult, kdszonhetSen az informatika ugrasszert fejlédésének
is. Sokféle természeti (tarsadalmi) jelenségrsl bizonyult be, hogy azok 6nszer-
vez(, kritikus viselkedést mutatnak. Fzen rendszerekben a szimmetridk és a
megmaradési torvények szabjak meg a viselkedést, mig az Gsszes tobbi para-
méter irrelevans ebbdl a szempontbél. Ennek a felismerésnek koszonhetGen
egyszertisitett fizikai modelleket tanulmanyozva, a valédi rendszer viselkedé-
sét is jol leirhatjuk. Kisérleti szempontbdl az varhato, hogy akér kiilonbozd
ferromégneses anyagcsaladok is azonos kritikus exponensekkel jellemezhe-

t6k, azaz azonos univerzalitasi osztalyba tartozhatnak.

A Barkhausen —zaj és az anyagtulajdonsagok vizsgalatahoz az atmagne-
sezési folyamat fizikai leirasat is figyelembe kell venni. 1938-ban Elmore [26]
kobalt kristalyon végzett kisérleteket. Itt figyelte meg elGszor kozvetleniil a
domén hatarok mozgasat. Williams és Shockley 1949-ben F'eSi kristalyon
végzett kisérleteik alapjan a magneses domén hatarok irregularis fluktuacio-
it nevezték meg mint a Barkhausen—zaj forrasat [27]. Ugyanebben az évben
Kittel publikilta a ferromagneses domének elméletérsl szolo attekintd mun-
kajat [28].

Per Bak munkija utan tébb publikacié jelent meg, amelyek a Barkha-
usen —zajt mint komplex onszervezi rendszert targyaltak. Hosszu ideig az
elméleti kutatasok csak egy fenomenologikus megkozelitést jelentettek, mely
a jelet tigy irta le, mint elemi ugrasok valamilyen szuperpoziciojat. Késébb
nyilvanvaléva valt, hogy a Barkhausen—zaj egy j6 eszkozt ad a keziinkbe
arra, hogy a magnesezési folyamatokat és a hiszterézis viselkedést is mikrosz-
kopikus skalan tanulmanyozhassuk. Ezért mar megjelentek olyan modellek
is, melyek megprobaltdk a fenomenoldgiat a mikroszkopikus eredethez kotni.
Két {6 megkozelités tortént: a spin modellek, és az interfész modellek. A ko-

rai eredmények j6 attekintését adja Durin és Zapperi attekinté munkaja [12].
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3.7. A ferromagneses rendszerek szabadenergiija

A ferromagneses rendszer allapotat a kiils§ tér és a magneses momen-
tumok kdlcsonhatdsabdl szarmazéd energiajarulékok fogjak meghatarozni. A
mikroszkopikus modellben atomokra lokalizalt magneses momentumokkal
(spinekkel) irjuk le a rendszert. A makroszkopikus tulajdonsdgokat, mint
példaul a hiszterézis hurkot, vagy a Barkhausen—zajt, e magneses spinek
kolcsonhatasa magyarazza meg. Igy a rendszer teljes energidja a kiovetkezd

tagok Osszegére bonthato:

b= Ee:v + Em + Ean + Edisa (34)

ahol E., a kicserélgdési energia, F,, a magnetosztatikus energia, FEg,

az anizotropia energia, és Fg a rendezetlenség. A kovetkezkben a lokalis

—

mégnesezettseg, M (7) fiiggvényében részletesen kifejtem ezen tagokat.

3.7.1. Kicserélédési energia (kSlcsonhatas)

A kvantummechanikai eredeti kicserélddeési kolesonhatasbol szarmazo

energia tag szokasos alakja a kovetkezd:
Eew =y I = 75)3(7) - (7)), (3.5)
ij

ahol J zérohoz konvergal nagy r-ek esetén és az 0sszegzést az Osszes atom-
parra vessziik. Folytonos hatérértékben az 5(7) spineket az M (7) folytonos

tér kifejezésre lehet kicserélni, és igy atalakitva a 3.5 kifejezést, kapjuk:

3
E.p = A/Z(ﬁMa(F))Qd%, (3.6)
a=1

;;;;;;
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3.7.2. Magnetosztatikus energia

A magnetosztatikus energia a spinek kozotti dipdl —dipol kolesonhatés-
nak, illetve a kiils6 tér és a spinek kozotti kolcsonhatasnak koszonhets. Egy

egyenletesen magnesezett minta esetén a kiilsg tér (H) jaruléka a magneto-

sztatikus energiaban a kovetkezd:

En=-vir- A, (3.7)

ahol M a magnesezettség, és V' a minta térfogata.

Emellett a lokalis magnesezettség altal generdlt magnetosztatikus térhez,
a lemagnesez6 térhez (Hyy, ) tartozo energia jarulékot is figyelembe kell venni.
A tovabbiakban egy segédeszkoz bevezetésére van sziikség: a magnesezettség
normélis komponensében jelentkez§ szakadashoz rendeljiink hozza hipoteti-
kus madgneses toltéseket. FEgy M, és Mo mégnesezettségi régiot elvilaszto

feliilet felilets toltés siirisége :

o =i (M — M), (3.8)

ahol 7 a feliilet normélisa. Az elektrosztatikiban 1évs analogiakat felhasz-

nélva a lemagnesezd tér

S > ds’ o
Hyp(F) = =V - / TR (3.9)

ahol az integralast a két kiilonboz6, allandé mégnesezettségl régiot elvalasz-

t0 feliiletre végezziik. Egy egyenletesen mégnesezett ellipszoid esetén

Hym = —kM, (3.10)

ahol k egy geometriafiiggd lemagnesezs faktor. Ebben az esetben a teljes
magnetosztatikus energia egyszertien megkaphato, ha a 3.7 egyenletben ki-
cseréljiik H-t H+ I:_idm—el.

Altalaban a lemagnesezd tér nem konstans, ezért a 3.7 egyenletet le kell

cserélni a kovetkezd integrélra:
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E, = _g_o /M - (H + H g (7))d%r. (3.11)
Y5

// Z <|r —F3 e Tfrﬁ)f(:%_ T%)>Ma(F)M5(F')d3rd3r’,

(3.12)

Felhasznélva a térfogati magneses toltés stirtiség
kifejezését (p(F) = V - M (7)), a 3.12 egyenlet atirhat6 a kovetkezs forméba

// 23y dT:’ffp( ). (3.13)

3.7.3. Magnetokrisztalin anizotrépia és magnetoelasztikus ener-
gidk

Altaldban a ferromégneses anyagok esetén a mégnesezésnek vannak pre-
ferélt irdnyai a krisztallografiai tengely irdnyokhoz viszonyitva. A kénnyd
méagnesezési iranyokban a spinek kozotti csatolas erdsebb. Ezt a tényt fejez-

ziik most ki a magnetokrisztalin anizotrépia energidjaval

BEon = / > KopMoMgd®r, (3.14)
o,

ahol M, az M vektor o komponense és K;; egy szimmetrikus tenzor mely
leirja az anyag anizotropiajat. Egy egyszerd esetet vizsgalva, példaul egy

uniaxidlis kristaly esetében 3.14 leegyszertisodik a kovetkezd alakra

Eop = /KO(M @) dr = /K0M2 sin? ¢dr, (3.15)

ahol ¢ a konnyti magnesezési irany € és a magnesezési vektor altal bezért

s70g, Ko pedig az uniaxiélis anizotrépia konstans.
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Egy ferromégneses mintan beliil a mignesezés valtozasai képesek defor-
mélni a kristaly struktarat, ezt a jelenséget nevezziik magnetostrikcionak.
Ennek a hatasnak az inverze, mikor egy kiils6 mechanikai fesziiltség hat a
mintara, és az képes annak magneses struktirajat megvaltoztatni. Ennek
a hatasnak a tanulmanyozasara vezessiik be a magnetoelasztikus energiét,

mely a legaltalanosabb formajaban

Bop = / > NagroTapMy Msd®r, (3.16)

a7ﬁ7’y76
ahol 0,5 a fesziiltség tenzor, és A\, g+,5 @ magnetoelasztikus tenzor. Ha egy
kristaly izotrop magnetostrikcioji, és uniaxialis o fesziiltség hat ré, akkor az
anizotropia energia a 3.15 kifejezés egyszerd formajat olti, Kyp-at kicserélve

Ky + 3/2\o-ra, ahol A\ az uniaxidlis magnetostrikcié konstans.

3.7.4. Rendezetlenségi energia tag

Az eddigiekben mindig feltételeztiik, hogy a rendszeriink homogén ab-
ban az értelemben, hogy a kolcsonhatésok nem fiiggenek a poziciotol. Altala-
ban ez nem igy van, gyakorlatilag minden ferromagneses anyagban léteznek
kiilonb6z inhomogenitasok. A Barkhausen —zaj fluktuécioinak a leirdsdhoz
sziikséges, hogy megértsiik az anyag strukturalis rendezetlenségét.

Egy kristalyos anyagban a rendezetlenség a vakancidk, diszlokaciok és
nem —magneses szennyezGdéseknek kdszonhetd. Polikristdlyos anyagokban
ezeken tul még figyelembe kell venniink a szemcsehatarok hatésat, és azt,
hogy az anizotropia tengelyek szemcsérsl szemesére valtoznak. Amorf anya-
gok esetében a rendezetlenség dontGen a belsd fesziiltségeknek és az ato-
mok véletlenszert elhelyezkedésének koszonhets. Altalaban nem egyszertd
mennyiségileg meghatarozni a rendezetlenség kiilonb6z§ forrasainak energe-
tikai jarulékat, de a f6bb hatésokat targyalni tudjuk.

A véletlenszertien elhelyezkedd nem —magneses szennyez&k miatt létrejon
még egy magnetosztatikus jarulék, annak koszonhetGen hogy ezen szennye-

z6k hatérain magneses toltések keletkeznek. Ezek jaruléka tgy jelenik meg,
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mint a dipoléris csatolds lokalis fluktuécioja. Hasonl6an jelennek meg fluk-
tudciok a kicserélgdési csatoldsban is. A csatolasok fluktudcidi fiiggnek a
nem —magneses kivalasok térfogat aranyatol.

Polikristalyos mintdkban minden egyes szemcsének mas és mas a kristély
anizotropidja. Az anizotropia tengelyek iranya fluktudl térben, és az uniaxia-
lis mintak egyszert esetében az anizotropia energia Eq, = [ K (M-é(7))2d%r,
ahol é véletlenszeri fiiggvénye a pozicidénak.

Magnetostriktiv mintakban a belst fesziiltségek hasonld szerepet jatsza-
nak, mint az el6zéekben targyalt anizotropiak. A belss fesziiltségek véletlen-
szerd eloszlasa a 3.15 energia kifejezéshez hasonlé alakot eredményez, gy
hogy kicseréljitk a Kp-at a random anizotropia konstansra K (7) o Ky +
+3/2\o (7). Mig a belsd fesziiltségeknek sok forréasa lehet, mégis lehetséges,
hogy bizonyos esetekben explicite kiszamoljuk eloszlasukat, mint példaul egy
kristaly esetében véletlen eloszlasi parhuzamos diszlokaciokkal. Az origéban
1évé diszlokacionak koszonhets 7-beli mechanikai fesziiltség hengerkoordiné-
takban o3 = buCypg(#)/r, ahol b a Burgers —vektor, p a nyirasi modulus és
Cop egy szogfiiggvény, mely a diszlokécio tipusatol fiigg. A belsd fesziiltségek

eloszlasa formalisan:

P(Gop) = / D(ri, .7N)8(Gag — Y Oap(i—i%))d*Nr, (3.17)
k

ahol D a diszlokaciok pozicidinak az eloszlasa. A belss fesziiltség eloszlas a
kovetkezs: P(o) Gauss—eloszlés kis fesziiltségek esetén, varianciaja (0o2) oc
o p, ahol p a diszlokacio stirtiség. Nagy fesziiltségeknél pedig o—3-al skala-
z6dik.

Ebben az alfejezetben a rendezetlenségi energia tag két jarulékat targyal-
tam, a random kotést, és a random anizotropiat. Egy tovabbi rendezetlenségi
jarulékot érdemes megemliteni, a véletlen tér rendezetlenséget. Ez a hatés
ugy irhato le fenomenologikusan, mintha a magneses momentumra egy to-

—

vabbi helyfiiggs véletlen tér (H,qy) is hatna
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Egis = /ﬁran(F)MdBT- (318)

3.7.5. Mikromagneses egyenletek

Az el6z6 alfejezetekben tomoren targyalasra keriiltek a ferromégneses
anyagok energetikai jarulékai. Minden tagot 0sszeszedve, és uniaxiélis anya-

got feltételezve, az energiat a kovetkezdképpen irhatjuk:

3
E=Y / [A(VM;)? + K(M;e;)* = (Hi + Haemag,) MiJdr,  (3.19)
=1

A, K &s e; altaldban helyfiiggd, és Hgemag,i a lemagnesezd tér i-dik kompo-
nense.

A 3.19 fiiggvény elméletben lehetségessé teszi egy ferroméagneses anyag
egyensilyi tulajdonsagainak a kiszdmolasat. Altalanossagban ez egy igen
komplex feladat, de valojaban mi csak egy novekvs kiilsé tér hatasara beko-
vetkezd magnesezettség valtozasra vagyunk kivancsiak azért, hogy leirhassuk
a Barkhausen —zajt. A méignesezettség mozgasegyenlete a 3.19-bol kaphato

88—]\5 = M X ﬁeff, (320)
ahol v a toltés —tomeg arany (giromagneses allando), és ﬁeff = —6E/6M.
3.20 nem tartalmaz disszipéciés mechanizmust, ezért a magnesezési vektor
precesszi6ja nem definialt. Ez a probléma lekiizdhet6 az altal, ha fenome-
nologikus torvényeket vezetiink be a disszipaciéra. Ennek egyik lehetséges
modja a Landau — Lifsithz — Gilbert egyenlet (3.21), melynek numerikus integ-
ralasa kiilonb6z6 mikrostruktirdkra és hatarfeltételekre a mikromagnesesség

targya

OM ~

TR M x (M x Hepp),  (321)

Mxﬁeff—

Yo
(14 a2)M;

ahol « a Landau— Lifshitz fenomenologikus csillapitasi paraméter.
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3.8. A magnesezési gorbe leirasa

Helyezziink egy ferromagneses anyagot két ellentétes irdnyt maximum
kozott valtozd méagneses térbe. A kisérlet eredménye az, hogy a minta mag-
nesezettsége a kiils§ térnek nem egyértékii fliggvénye. A rendszer hiszterézis

viselkedést mutat, ahogy a 3.10. dbran lathato.

3.10. dbra. Magnesezési hurok. Piros gorbe reprezentélja az anhiszterézis gor-
bét (1d. szoveg). H-mégneses tér, M-magnesezettség, H;-intrinsic koercitiv
tér, M,-telitési magnesezettség, M,-remanens magnesezettség.

Ezen az dbran a magnesezettséget abrazoljuk a kiilsg tér fiiggvényeként.
Az M (H) hiszterézis hurok esetén definidljuk az intrinsic koercitivitast. Ha a
mégneses indukciot (B = po(H + M)) abrazoljuk a kiilss tér fiiggvényében,
akkor a hiszterézis huroknak nincsen telitése, mivel a kiils6 tér komponense
egy folyamatosan névekvs tag a B kifejezésében. Kozvetleniil kisérletekben
csak a B(H) hiszterézis hurok mérhets, példaul induktiv modszerekkel. A
B(H) hurok esetén a minta lemagnesezéséhez sziikséges H kiils§ teret ne-
vezziik H,. koercitivitdsnak.

A ferromégneses anyagok egy lehetséges osztalyzasara ad lehetdséget a
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hiszterézis gorbe altal korbezart teriilet nagysaga, ami aranyos a rendszer at-
méagnesezéséhez sziikséges energidval. Ezt neverzziik hiszterézis veszteségnek.
Kiilonb6z6 alkalmazasokhoz kisebb illetve nagyobb hiszterézis teriilettel ren-
delkez6 anyagok a megfelelGek. Altalaban a nagyobb hiszterézis veszteséggel
rendelkezd rendszerek mechanikai szempontbél kemények, mig a kisebb vesz-
teséggel rendelkezdk lagyabbak. Az is megallapithato, a szennyezsk, masodik
fazisok, diszlokacidk altal elGidézett rendezetlenség néveli mind a mechani-
kai, mind a mégneses keménységet. Torténetileg ezért nevezték el ezt a két
osztalyt kemény — és lagymégneseknek. A lagymégneses anyagokat olyan al-
kalmazasokban hasznaljak, ahol keriilend§ a nagy hiszterézis veszteség (pl.
transzformatorok). Ezzel ellentétben a keménymagneses anyagok a magneses
adatrogzitésben jatszanak fontos szerepet.

A laboratoriumi méréstechnikdhoz kapcsolédé Barkhausen —zaj témaju
publikiciok szinte egészében szerepld mintdk lagymégneses anyagok, sok-
szor amorf fémiivegek. Laboratoriumi méréstechnikaval (impulzus technika:
lassii gerjesztés, mintat teljesen korbevevd detektor tekercs, idedlis geomet-
ria) végzett mérések szerkezeti acélokon tudomasom szerint nem torténtek
még, ez egy tovabbi motivaci6 volt szamomra a doktori munkam soran. Ezen
szerkezeti acélok koercitivitdsa valahol a lagymégneses és az dltaldban adat-
rogzitésre szolgdld keménymagneses anyagok kozott helyezkedik el.

A 3.10. abréan lathato piros szinnel jelzett gorbe egyfajta reverzibilis mag-
nesezési gorbének tekinthetd, az angol kifejezést kovetve anhiszterézis gor-
bének fogom nevezni a toviabbiakban. Ezen gorbe egy pontjat ugy kapjuk
meg kisérletileg, hogy a hozzatartozdé H értékhez ciklikusan csokkend ampli-
tudoju leméagnesezést végziink. Az igy kialakulé domén szerkezet energidja a
lehet§ legkozelebb van a minimalis energiaju konfiguraciéhoz az adott mag-

nesezettség esetén.
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W= A Naaal/

TS “SINS 7

S N

(d)

3.11. abra. Kiilonb6z6 domén konfiguraciok mellett a kiszort tér. Az abrakat
a FEMM végeselemes modellez szoftverrel készitettem [13].

3.8.1. A domén struktira

Tekintsiink egy ferromégneses testet, kiils6 magneses tér nélkiil, egyensu-
lyi allapotdban. A rendszer szabadenergidjanak minimalizalasara torekszik,
ezt pedig a kiilonbo6z8 versengd szabadenergia tagok kompromisszuméan ke-
resztiil éri el. Vegyiik azt az esetet elgszor, mikor egy ferroméagneses rendszer
egy darab doménbdl all (3.11/a &bra). Ez energetikailag nem kedvezs, mivel
a magnetosztatikus energiatag a kiszért magneses tér miatt nagy lesz

A rendszer ezt oly modon cstkkenti, hogy két darab domént hoz létre,
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ami mar kisebb kiszort térrel jaro elrendezés (3.11/b abra). A két ellentétes
magnesezettségi tartoméany kozotti doménfalat 180°-os doménfalnak nevez-
ziik. Még tobb domént létrehozva (3.11/c dbra), még jobban csokkenthets a
kiszort térhez tartozo szabadenergia komponens jaruléka. De ne felejtsiik el,
ha a rendszer noveli a domének szamat, annak ara van: minden tGjabb do-
ménfal noveli a rendszer energiajat. A legidealisabb konfiguracié a rendszer
szdmaéra, ha a rendszer tartalmaz lezar6 domeéneket (hatérain 90°-os domén-
falakkal), melyek segitségével a magneses tér a konfiguracion beliil zarodik
(3.11/d abra). Azonban a lezaré domének novelhetik az anizotropia energiat,
amennyiben magnesezési iranyuk nem a magnesezési konnyt irdnyba mutat.

Szintén fontos jellemzdje egy ferromégneses rendszernek a doménfal vas-
tagsdga, és szerkezete. AlapvetGen a fal vastagsagat a kristaly anizotropia
és a kicserél6dési csatolas erdssége fogja megszabni. Az anizotrdpia energia
szempontjabol azon tartomanyok a kedveziek, melyek magnesezettsége par-
huzamos a dominéns kristalytani irdnnyal (magnesezési konnyt irany), tehat
a vékony domeénfal az idealis. A kicserélédési kolesonhatés ezzel ellentétes
hatasi: ha a doménfalon beliil a spinek hirtelen fordulnak &t 0°-r6l 180°-ra,
akkor ez noveli az energia tagot, tehdt itt a széles doménfal a favorizalt.

Matematikai formdba 6ntve a doménfal vastagsiga

| o Jm?2m2
lgy=\|———— 3.22
d Kla ) ( )

ahol po a vikuum permeabilitasa, J a kicserélddési kolcsonhatas erds-
sége, m a spinek magnesezettsége, K a kristaly anizotropia konstans, és a
a racsdllandé. A kis anizotropia esetén a doménfal széles, az ilyen anyagok
altalaban magneses szempontbol lagyak. A doménfalon beliil a ferromag-
neses rend lecsokken. Energetikai szempontboél kedvezs, ha a doménfalak a
szerkezeti hibakhoz kotédnek. Ha a doménfal keskeny, akkor a rendszer ér-
zékenyebb lesz ezekre az inhomogenitasokra és a falak erésebben rogziilnek.

A domeénfal feliileti energiaja 180°-os fal esetén (egyszert kobos kristaly-

szerkezetl anyagra az egyenlGség is teljestil)
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v X E (3.23)
a

Ha a doménfalon beliil a spinek a fal sikjaval mindvégig parhuzamosak
maradnak adtfordulasuk soran, akkor ezt Neél — doménfalnak hivjuk, ha pedig

kifordulnak ebbdl a sikbdl dtfordulasuk soran, Bloch —doménfalnak.
Tovabbi fontos jellemzGje egy ferromagneses rendszernek az, hogy a do-
ménfalak mérete mekkora a polikristdlyos anyag szemcse méretéhez képest.
Példaul szuper magas permeabilitdsu anyagokat lehet tgy gyértani, hogy

nanométer méretiire csdkkentjiik ezen anyagok kristalyszemcséit.

3.8.2. A Jiles— Atherton modell

Az atmégnesezési folyamat soran reverzibilis és irreverzibilis folyamatok
is lezajlanak. A Barkhausen—zaj els6dlegesen az irreverzibilis folyamatok-
hoz kapcsolodik. Erdemes emlitést tenni a Jiles— Atherton modellrsl, amely
a magnesezési gorbe fenomenologikus leirdsat adja, mikdzben a folyamat re-
verzibilis és irreverzibilis jarulékai kiilon kezelhetek [29]. Ebbdl a modellb6l
kiindulva a késébbi években tijabbak sziilettek, megmagyardazand6 a mecha-
nikai fesziiltség és a magnesezési folyamat komplex kapcsolatat [30-34].

A mégnesezési folyamatra felirhatd egy energiamérleg, amelyben a be-
taplalt energia az irreverzibilis veszteségek és a magnetosztatikus energia

jarulékok Osszegével egyenld
dw = dwjpss + dwy,. (3.24)

Hasonl6 modon a mégnesezettség is két tagra bonthaté

M = M, + Myey (3.25)

ahol a reverzibilis magnesezés a doménfal gorbiilet valtozasit, mig az irre-
verzibilis jarulék a doménfal ugrasokat irja le.
A modell elsg feltevése, hogy a hiszterézis veszteség az a k-val jelolt

pinning eréséggel és az M, irreverzibilis mégnesezettséggel arédnyos, azaz
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dwloss = /jok&dMiTT, (3.26)

ahol a ¢ az egy irdnyparaméter, mely biztositja, hogy a hiszterézisen haladva
mindkét irdnyban disszipacié torténjen (6 = +1 ha dH/dt > 0, 6 = —1 ha
dH/dt < 0).

A masodik feltevés, hogy a mégnesezettség reverzibilis jaruléka aranyos
az anhiszteretikus és irreverzibilis magnesezettség kiilonbségével, melyet a ¢

egyiitthato jellemez.

Moy = (Mg, — Miyr). (3.27)

A harmadik feltevés szerint az anhiszterézis gorbe a Langevin —fiiggvénnyel
irhato le

My () = My (M anlED), (3.25)
ahol
L(z) =cothz —1/x (3.29)

a Langevin —fiiggvény, M,, (H) az anhiszterézis magnesezettség a kiils¢ H
tér hatasara, M a telitési magnesezettség, aM a kicserélddési kolesonhatas-
bol szarmazo effektiv tér, tovabba a = kT /uo(m), ahol kg a Boltzmann—
alland6, T a homérséklet, pup a vakuum permeabilitas, és (m) egy domén
atlagos magneses momentuma.

Az energiamérleg és a fenti feltevések alapjan megadhatd a hiszterézis
gorbe differencidlegyenlete [35]

dM Man — My n dM Man — My (3.30)
_— = C — . .
dH — k6 — a[Man — Msy,] dH k6 — a[May — M;y,]

Ezzel a differencidlegyenlettel modellezhets egy adott anyag maéagnesezési
gorbéje a modellparaméterek mérési adatokhoz valo illesztésével. A Jiles—

Atherton modell tartalmazza azokat a jarulékokat a méagnesezési gérbében,
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melyek a Barkhausen —zaj keletkezéséért is felelgsek. Az irodalomban egyels-
re nincsenek olyan probalkozasok, amelyek kisérletileg is igazolnak a mag-
nesezési gorbe, az anhiszterézis gorbe és az irreverizibilis magnesezettségi

jarulék feltételezett kapcsolatat.
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3.9. Barkhausen —zaj modellek

A mikromégneses egyenletek kozvetlen analizise altaldban igen nehéz,
ezért hasznos ha egyszertisitett modelleken keresztiil probaljuk megmagya-
réazni a Barkhausen —zajt. Az univerzalitds jelenségébdl kiindulva, joggal vér-
hatjuk azt, hogy a Barkhausen —zaj statisztikus tulajdonsagai fiiggetlenek
a mikroszkopikus részletektsl, az egyediil relevinsak a rendszer szimmetriii
és a megmaradési torvények. Ezért elvileg lehetséges, hogy makroszkopi-
kus tulajdonsagokat vezessiink le anélkiil, hogy komplikalt mikromégneses
egyenleteket oldjunk meg.

A modern elméleti kutatasok két kiillonbozs, de dsszefiiggd modellcso-
porthoz vezettek. Az egyik megkozelitési moéd, amikor egy mikroszkopikus
leirast kovetiink, és a magneses rendszert egymassal, illetve a kiils6 tér-
rel kolcsonhatasban 1év6 mégneses spinekkel irjuk le. Ebben az esetben a
rendszer kritikus viselkedését egy rendezetlenség hajtotta, nem —egyensilyi
fazisatalakuldssal vett Osszehasonlitds alapjan szoktdk vizsgalni, mely je-
lenség megfigyelhetd a zérohdmérsékletd random tér Ising —modell esetében
(ztRFIM- zero temperature Random Field Ising Model). A mésik megko-
zelitési mod a magnesezési folyamatot mezoszkopikus skilan, a doménfalak
mozgasan keresztiil vizsgédlja. Ebben az esetben a kritikus jelenség a de-
pinning atmenethez kapcsolhatd, vagyis amikor a kiils§ tér meghalad egy
kritikus tér értéket, és a lecovekelt (az angol szakirodalomban pinned) do-
ménfal atjut az akadalyon. A kovetkezd alfejezetekben e két megkdzelitési

mod fontosabb modelljeit és azok kiterjesztéseit mutatom be.

3.9.1. Spin modellek

Alapvetd tulajdonsaga minden spin modellnek, hogy a lavinadinamikat
egész értéki spinek iddéfejlédése reprezentilja. Kiemelendd elGszor a sokfé-
le spin modell kéziil a nem —egyensilyi random tér Ising—modell, amelyet
Sethna [36] javasolt, mint modellt. Ezt a modellt sokan tanulményoztdk mind

analitikusan, mind numerikusan, ezen publikiciok koziil néhany [2,37-39)].
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Ebben a modellben egész értéki spinek s; = +1 vannak elhelyezve egy d-
dimenzids racsban, és kolcsonhatnak a legkozelebbi szomszédokkal, egy J
ferromégneses csatolason keresztiil. Ezen kiviil a spinek csatolva vannak
a kiils6 H térhez, illetve egy h; befagyott random térhez, mely Gauss-—
eloszldst R-variancidval rendelkezik. A rendszer Hamilton-operédtora

H = _stisj _Z(H(t)+hi)3ia (3.31)

(4,9) ¢

ahol az elsG Osszeg csak a legkozelebbi szomszédokra vonatkozik. Minden

id6lépéshen a spinek a lokélis tér iranyaba allnak be

s = sz'gn<JZ s;j+ H(t) + hi>, (3.32)
J

ahol az elsé Osszeg szintén csak az i-edik spin kozvetlen szomszédjaira vo-
natkozik. A kiindul6 allapotban minden spin lefelé mutat, és lassan noveljiik
a kiils6 H teret —oo-t6l 4+o00-ig. Egyetlen spin atfordulasa is indukélhat la-
vinat. Kvéazisztatikus hataresetben a lavindk lefolydsa alatt a kiilsG teret
allando értéken tartjuk. A Gauss—eloszlas R variancidjanak kis értékeinél a
random tér nem elég erés hogy megéllitsa a lavindkat, ezért egy nagy lavi-
nat kapunk a kiils6 tér H. kritikus értékénél. Nagy R esetén csak kis lavindk
jonnek létre. A két tartoméanyt az R, kritikus érték valasztja el, ezen érték
mellett kapunk csak hatvanyfiiggvény méreteloszlast mutaté lavinakat. Fzen
kritikus ponton, a modell 7 = 1,6 és o = 2,05 lavina teriilet, illetve idGtar-
tam kitevéket josol. Els probléma ezzel a modellel, hogy hatvanyfiiggvény
viselkedést csak az R variancia kritikus értékére josol, ami a kisérletekben
nem mindig valosul meg. Masodik probléma a nem —egyensilyi RFIM-el,
hogy a josolt kritikus exponensek csak kissé adjak vissza a kisérleti eredmé-
nyeket: 7 ~ 1,50, o >~ 2,0, vagy 7 ~ 1,27, a ~ 1,5, a dipdl kélcsonhatési
hossztol fiiggGen. Ezeken til a modell altal adott domén struktira nem tiik-
rozi a valodi ferromagneses anyagokban 1év6t. Az RFIM-ben a mégnesezési
procedura nukleaciéval és doménfal mozgéssal torténik, mig valodi lagymag-

neses anyagokban (a hiszterézis gorbe kozponti részén) egyediil a fal mozgas
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a dominans dtmagnesezési folyamat. Ezért az RFIM alkalmasabb lehet ke-
ménymégneses anyagok leirdsara.

Az RFIM nélkiilozi a lemégnesezd teret, melyet a minta hatarfeliiletén,
illetve a magneses interfészek hatarain megjelend szabad mégneses dipdlok
hoznak létre. Ez a tér hozza létre a lapos domén strukturit a lagymagne-
ses anyagokban, mely struktira hidnyzik az RFIM-bél. Egy nagyon fontos
hatdsa még a lemagnesez6 térnek, hogy ez megakadalyozza a nagy lavindk
keletkezését.

J6 néhany RFIM varidns modellt készitettek annak érdekében, hogy
potoljak az alapmodell hidnyossagait. A front propagaciés modell (FPM)
[39-42] dinamikaja olyan, hogy csak azon spinek aktivak és képesek atfordu-
lasra, melyek egy mar létezé doménfal hatarahoz kozel vannak. Igy ki lehet
kiisz6bdlni t1j domének nukleaciojat. Est még ugy is meg lehet tenni, hogy ha
egy hosszu hatotavi tagot tesziink az RFIM Hamilton —fiiggvényébe, mint-
egy képviselve a lemagnesezs teret. Az FPM 7 ~ 1,27, a ~ 1,72 kitevGket
ad, melyek jol egyeznek a rovid kolecsonhatéd univerzalitasi osztdlyba tarto-
76 lagymégneses anyagokra kapott kisérleti eredményekkel. A lemagnesezd
térnek koszonhetSen a rendszer kritikus viselkedése nem csak az R = R,. eset-
ben all fenn, hanem az R < R, esetben is. Az FPM-ben megfigyelt kritikus
viselkedés nem az RFIM esetében igaz rendezetlenség —indukalt d&tmenethez
kot6dik, hanem a depinning atmenethez.

Egy mésik modell, ahol a rendezetlenség a kicserél6dési kolesonhatés-
ba lép be, a nem —egyensilyi random kotés Ising—modell (RBIM), ennek

Hamilton-operatora

7‘[ = — Z JZ'J'SZ'S]' — Z H(t)si, (3.33)

(i,3) ¢

ahol a rendezetlenség a kicserélddési csatolasba, J; j-be 1ép be. Egy masik
példa, mikor a ferromagneses anyagban 1év6 nem — mégneses szennyezk ha-
tasat beletették az Ising modellbe, "site diluted Ising model” (SDIM). Ennek

Hamilton-operatora
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H=— Z JCZ'CJ'SZ‘S]' — Z H(t)cisi, (334)
%, %

ahol a "befagyott” ¢; valtozok [0,1] értékeket vehetnek fel, jelezve hogy az
adott pont egy magneses spint reprezental vagy sem, igy modellezve a nem —
mégneses kivaldsokat az anyagban.

A spin modellek bizonyos értelemben sokkal dltaldanosabbak, mint az in-
terfész modellek. Példaul az interfész kihajlasokat kénnyebb veliik leirni,
azonban a lagymégneses anyagok esetén alkalmasabbnak ttinnek a domén-
falak dinamikajat leir6 modellek, mivel ezekben a fal mozgés és a nukleacid
elkiilonitve kezelhets. A kovetkezd alfejezetekben néhany olyan fontosabb
modellt targyalok, melyekben a doménfal mozgéisok jatsszék a kulcsszere-

pet.

3.10. Doménfal modellek, az ABBM —modell

A doménfal modellek szerint a Barkhausen —zaj els§dleges forrdsa a do-
ménfal és a szennyezdk kozotti kolesonhatas. Mivel a doménfal energia aré-
nyos a kristaly anizotropia konstans K négyzetgyokével (3.23), a doménfal
pinning gyakran olyan helyeken torténik, ahol K kicsi, példdul kémiai ren-
dezetlenségnek koszonhetGen. Tehdt a doménfal csapdaba esik egy alacsony
energidju tartoményban, és a rendszer koercitivitisdnak nevezhetjiik azt a
H), pinning vagy depinning magneses teret, mely a fal kiszabaditdsahoz sziik-
séges.

A pinning centrumok lehetnek taszitoak (mikor K7 nagyobb a hibahe-
lyen) és vonzoak (mikor K7 kisebb). A pinning centrumok leirdsanél a cent-
rumok alakjat szokték sikkal és gombbel is kozeliteni, a levezetések egysze-
riisitésének celjabol. A sikkal vald kozelités kiterjedt szemcsehatarok pin-
ning hatasanak vizsgalatanal, mig a gombi kozelités példaul nem mégneses
kivalasok esetén hasznalhato jol [43]. Megjegyzendd fontos eredmény a le-
vezetésekbdl még, hogy a pinning akkor a leghatédsosabb, amikor a pinning

centrum mérete 6sszemérhetd a doménfal vastagsagaval.
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1990-ben publikaltak az ABBM —modellt [22,23|, melyet a szerzdk kezds-
betiirsl neveztek el (Alessandro, Beatrice, Bertotti, és Montorsi). Alessandro
és munkatarsai Neél egy kordbbi munkajat altalanositottak, melyben a bo-
nyolult domén struktirit egyetlen doménfal helyettesitette. Ez a doménfal
egy olyan energianivé feliileten halad keresztiil, melynek az a szerepe, hogy
leirja a falak és a fal, illetve a minta kozotti kdlesonhatdsokat. A modell egy
atlagtér egyenletet alkalmaz a doménfal mozgasédnak leirdsara. A doménfal
sebessége a pinning hatdsok miatt egy sztochasztikus valtozd. A fal moz-
gasa —mely orvényaramok altal akadalyozott—, az atlagos vagy pillanatnyi
sebesség és az interfészre hatd eredd tér kozotti linedris kapcsolattal keriilt
leirasra. Ezt az eredd vagy effektiv teret a kiilsg alkalmazott tér H(t) és
valamilyen kiiszob tér Hy kiilonbségébdl kapjuk meg, mely Hy tartalmaz
mindenfajta véletlen (mint a pinning centrumokkal valo kolcsonhatés) és
nem véletlen (mint a dipdl erék és lemégnesezs terek) kolesonhatést. Legyen

a Hop-ban a random pinning jaruléka H,, a Hy pedig a lemagnesezs téré, igy

v(t) o< H(t) — (Hq+ Hp). (3.35)

Tovabbi feltevés a modellben, hogy a pinning tér Brown —mozgas szerti kor-
relacioval bir. A korrelacié fizikai oka, hogy a doménfal mozgéasa sordn a
teljes pinning erd kis véletlenszert 1épésekben né vagy csokken, mikézben
a doménfal egyes részei elmozdulnak. Fontos felismerés, hogy a pinning tér
korrelalt, mivel csak ebben az esetben kapunk hatvanyfiiggvény méretelosz-
lastt magnesezési lavindkat. Neél eredeti munkéjaban a pinning korrelalatlan
volt, ami exponencialis lavina méreteloszlashoz vezetett.

Tehat osszefoglalva az ABBM —modellt: a doménfal egy kiils§ tér hata-
sa alatt mozog egy Brown-i, korreldlt pinning térben, utdnozva a mintdban
jelen 16v6 rendezetlenséget. A koordinata—rendszer x-tengelye meréleges a
doménfalra, igy az x irdnyi elmozdulas ardnyos a magnesezettség megval-
tozaséaval. Feltételezziik, hogy a mozgas tulcsillapitott, igy a fal sebessége
—mely ardnyos a méagnesezettség derivaltjaval- egyenld a falra hato erdk ere-

déjével
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0
ré?:fuw—km+mqm (3.36)
ahol m a magnesezettség, I' a csillapitasi egyiitthat6, Hy = —km a lemagne-

sez( tér, mely a minta feliiletein 1év6 szabad magneses toltéseknek koszon-
hetd és a kiilsG térrel ellentétes (k-leméagnesezési faktor), vegiil H, = W (t)
a random pinning tér, mely a mintdban lévs hibdknak és nem —magneses

szennyezGknek koszonhets. Ez a random tér Brown-i korrelaciot mutat

(W (m) — W (m/)|?) = 2D|m — m'|. (3.37)

Az ABBM —modell elényére szol, hogy egzaktul megoldhatd és nagyon
jol leirja a lagymégneses anyagok kisérleti eredményeit, melyek a hosszi-
tavra kolcsonhatd univerzalitasi osztélyba tartoznak. Természetesen vannak
hatarai a modellnek, példaul nem képes megmagyarizni a kisérletekben ta-
pasztalt lavina alak aszimmetriat (ezt nem lokalis 6rvény aramok okozzék,
melyeket az alap ABBM —modell nem tartalmaz). Egy masik probléma a
modellel az, hogy mivel csak egy doménfalat tartalmaz, nem veszi figyelem-

be a doménfalak kozotti lehetséges kdlcsonhatésokat.

Rugalmas interfész

A Barkhausen —effektust mezoszkopikus szinten vizsgélva, a folyamatot
ugy is leirhatjuk, hogy egy d dimenzi¢ji anyagon a kiils6 H tér altal haj-
tott, d — 1 dimenzi6ji rugalmas interfész halad &t. Ekkor a kisérletekben
megfigyelt kritikus viselkedés a rugalmas interfész depinning dtmenetéhez
kapcsolodik.

Egy kiils6 tér altal random koérnyezetben hajtott rugalmas interfész so-
kat tanulméanyozott probléma a statisztikus fizikdaban [44,45]. Széles korben
megfigyelhet§ a jelenség, mint példaul folyadékok esetén pordzus anyagban,
fluxus vonalak IlI-es tipusi szupravezetékben, toltéssiirtiség hullamok, és re-
pedésterjedés szilard anyagokban.

Egy egyszeri interfész mozgasegyenlet, a befagyott Edward-Wilkinson —
egyenlet
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0z

oo (7 1) = F(t) + vV22(7 ) + n(z(7,t), F), (3.38)

ahol z definidlja az interfész pozicidjat, mint a d — 1 dimenzids 7 koordinata
fliggvénye, I" a csillapitasi egyiitthato, F a kiils6 er§, V22 a rugalmas tag, v
a feliileti fesziiltség, és n(z,7) reprezentalja a rendszerben a befagyott ren-
dezetlenséget.

Azon rendszerek, melyeket a 3.38 egyenlet ir le, masodrendd fazisatala-
kulast mutatnak, ezt nevezziik depinning atmenetnek (depinning transiti-
on). A rendparaméter az interfész sebessége, a kontroll paraméter pedig az

interfészre merdlegesen hato kiilsé hajtoerd.

Magneses és rugalmas interfész dinamikéaja

Egy magneses doménfal esetén, az interfész két ellentétesen méagnesezett
tartomanyt valasz el. Ha egy kiilsg H méagneses teret kapcsolunk a rend-
szerre, akkor a kiils§ tér iranydnak megegyezd magnesezettségl tartomény
novekedni fog a masik rovasara a doménfal dthelyezddésének segitségével.
Mivel a H tér ugy viselkedik, mint egy effektiv hajtd er6 mely merélegesen
hat a doménfalra, a 3.38 egyenletben kicserélhetjiik az F erst H-ra.

Ellentétben sok fizikai jelenséggel, melyekben egy rugalmas interfész haj-
todik keresztiil egy rendezetlen médidban, a magneses rendszerek altaldban
nem mutatnak olyan depinning dtmenetet, melyet a 3.38 egyenlet ir le. Ez
kiilonb6z6 magneses kolcsonhatasoknak koszonhets, amelyek jelen vannak a
magneses rendszerekben, de nem lettek figyelembe véve a 3.38 egyenletben.

Egy fontos elss lépést tett Urbach, Madison és Markert [46] adaptalando
a rugalmas interfész dltaldnos elméletét méagneses rendszerekre. Modelljiik-
ben figyelembe vették a lemagnesez6 tér hatdsat a doménfal mozgésra. Ha a
lemagnesezs teret beletessziik a rugalmas interfész mozgasegyenletébe, an-
nak komoly hatésa van, mivel ez szolgaltatja azt a visszatartd erét, mely az
interfészt allandoan kritikus allapotban tartja. Tehat a 3.38 egyenletben az

F erét egy effektiv térrel cseréljiik ki
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Hepp = H(t) — kM(t), (3.39)

ahol H a kiils6 tér, M a magnesezettség, és k a lemagnesezési egyiitthato.
Megismételve, a lemagnesez6 tér alakitja ki azt a visszacsatolast, mely ga-
rantélja a kritikussig jelenlétét a kiilss tér hangolésa nélkiil is. A folyamat a
kévetkezd: az interfész letapadt allapotban van mindaddig, amig H. ¢y < H.,
ahol H, a kritikus térérték. Amint H,.r; meghaladja H,. értékét, az interfész
nem folytonos ugrasokkal elindul. Az interfész mozgésa ndvekedést okoz az
m(t) magnesezettségben, igy a lemagnesezd térben is. Végiil az effektiv tér
djra a kritikus érték ala keriil, és a lavina megéll.

A 3.12. 4bran a doménfal egy metastabil allapotéanak a képe lathato. A
képet egy —doménfal szimuléciés programmal készitettem, melyet LabWin-
dows CVTI program nyelven irtam. Ez a szimulacioés program valds idében,
OpenGL abrazolassal mutatja a rendszer idéfejlédését. A szimuldcioban az
Urbach —féle modellben [46] hasznalt iteracios algoritmusboél indultam ki.
ElGszor a hivatkozott cikkben kapott kritikus exponensek reprodukalasaval
ellendriztem a programomat, majd tanulmanyoztam a rendszer viselkedé-
sét kiilonbozd hatéarfeltételek és kezdGparaméterek mellett. Az egyszertiség

kedvéért 1D-s esetben rendeljiik minden racsponthoz a kovetkezs erdt

F; = u(hs, i) + w(hig1 + hi—1 — 2h;) + Hegy,
Heff = Hout — kM:

h
M = Z ¥ (3.40)

ahol az u(h;,i)-k a pinning er6k Gauss—eloszlasu (m = 0 varhato értékkel)
véletlen szamokkal jellemezve, x a doménfal merevségét jellemzs paramé-
ter, h; a doménfal adott pontjanak z-irdnyu helyzete, k a lemagnesezési
paraméter, N a rdcspontok szama, H.ry az effektiv tér, és M a teljes mag-
nesezettség. A doménfal egy (meta) stabil allapotat jelenti, mikor az Gsszes

racspontra kiszamolt F; erd negativ. Az iteracid a kovetkezs:
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3.12. dbra. A doménfal egy metastabil allapota kétdimenzios racs modellben.
A Z tengely az interfész magassagat mutatja, ez a rendszer magnesezettsé-
gével ardnyos mennyiség. Publikalatlan eredmények.

(1) Megkeresem a legkevésbé kotott racspontot. A kiils§ Hyy teret annyi-
val novelem, hogy az F; erd itt éppen pozitivva valjon (kvazisztatikus

gerjesztés).
(2) Elore léptetem ezt a racspontot (h;-t novelem eggyel).

(3) Ezen réacspont kozvetlen szomszédjaihoz tartozo uj F; ercket kiszamo-

lom, és ha sziikséges az adott rdcspontokat el6re léptetem.

(4) Minden egyedi racspont elérelépése utén frissitem a magnesezettség ér-
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tekét, és ezen keresztiil az effektiv teret.

(5) Egy id6 utan a lavina leéll a lemagnesezd tér novekedése miatt. Ekkor

vissza az (1)-es ponthoz.

A feliilet struktarajat az Urbach —modell szerint az interfész rugalmassaga,
a minden racspoziciora Gauss — eloszlassal szamolt random pinning erdk, és a
lemégnesezd tér szabjak meg. Egy ilyen szimuléciéban egy Barkhausen —zaj
lavinat az interfész két metastabil allapota kozotti magnesezettség ugras-
nak (az (1)-es és (5)-0s iteracios pontok kozotti magnesezettség novekmény )
feleltetiink meg.

Urbach és munkatarsainak munkaja egy alapvetd lépés volt egy realiszti-
kus modell fel¢, azonban az altaluk hasznélt egyenlet még mindig nem vesz fi-
gyelembe minden lehetséges magneses kolcsonhatast, példaul elhanyagolja a
méagneses dipolok lehetséges jelenlétét a doménfalon. Ezen magneses dipélo-
kat az interfész lokalis gorbiiletei hozzak létre, amelyek ugrasokat jelentenek
a magnesezettség normalis komponensében. Zapperi és Cizeau bevezették
modelljiikbe ezt a komplikalt kolcsonhatést [47,48].

3.11. Skalatorvények, univerzalitisi osztalyok, kriti-
kus viselkedés

Mar kordbban definidltam a Barkhausen —lavinak teriilet és szélesség mé-
reteloszlasait, illetve ezek exponenseit, 7-t és a-t. Most sziikséges egy tovabbi
paramétert definidlnom, ez a paraméter az ABBM —modell atlagtér megol-
désabol is kozvetleniil szamolhaté. Az 1/ovz az atlagos lavina teriiletet és a

lavina szélességét kapcsolja 6ssze a kovetkezSképpen
(S) ~ w77, (3.41)

ahol S a lavina teriilet, és w a lavina szélessége vagy idGtartama [12].
A modellek két csoportja, a spin modellek és a doménfal modellek esetén

kiilonbo6z6 a kritikus viselkedés oka. A spin modellek esetén a rendszer csak
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Modell T « ovz
RFIM d =3 1.60 +0.06 | 2.05 £ 0.12 | 0.57 £ 0.03

Atlagtér (ABBM) 3/2 2 1/2

LRWD 1.5 2 0.5
SRWD 1.27 4+ 0.02 | 1.50 £ 0.05 | 0.57 £+ 0.02

3.1. tablazat. Elméleti modellek &ltal szolgaltatott fontosabb kritikus expo-
nensek [12].

Ref. Anyag Tipus Dimenzi6 T a | 1/ovz | Gerj. fiiggés
[49] 81%NiFe Drot 50cm x ® Imm 1.73 2.28 | 1.63 Igen
[50] Vitrovax 6025X Szalag | 4cm x lem x 30pm 1.77 222 151 ?
[46] Perminvar Lemez | 5cm x 2cm x 100pm 1.33 - - Nem
[51] Hokezelt acél Lemez | 2.5cm x 13cm x 840pum | 1.24;1.27 | - - Nem
[52] FegyCo91Bys5, Szalag | 28cm x lcm x 20pum 1.3 1.5 | ~ 1.77 Nem
[53] Feg1 CogyB15 amorf
(mech. feszitett)

[42] Feg1 CogyB1s amorf Szalag | 2lcm x lem x 20pm 1.46 1.74| 1.70 Nem

(mech. fesz. nélkiil)
[54] SiFe 1.8% Lemez | 20cm x lem x 180um 1.5 2 - Tgen
[52] SiFe 6.5%, Szalag | 28cm x 0.5cm x 48um, 1.5 2 ~2 Igen

Sike 7.8%, 30cm x 0.5cm x 60pm,
FegsCog1B15 részl. kris. 30cm x lem x 20pum

3.2. tablazat. Kisérletekbdl szarmazo kritikus exponensek. Az utolsé oszlop
jelzi, hogy van-e a kritikus exponenseknek gerjesztési frekvencia fiiggése vagy
sem [12].

egy R, varianciaju rendezetlenség mellett mutat kritikus viselkedést, ahogy
kordbban mar emlitésre keriilt. Interfész modellek esetén a lemégnesezs tér
és a hajto tér kozotti kolcsonhatas okozta depinning atmenet a kritikus
viselkedés oka, egy széles paraméter tartomanyban. A 3.1-es és 3.2-es tab-
lazatok [12] elméleti és kisérleti adatokat tartalmaznak a kritikus exponen-
sekre vonatkozoan. A modell eredményeket a kisérletiekkel 6sszehasonlitva a
kovetkezdket allithatjuk: amorf 6tvozetek esetén a rovidtava kolcsonhatast
tartalmaz6 doménfal modell (SRDW), mig polikristalyos anyagok esetén az
ABBM, illetve a vele ekvivalens eredményt ado hosszu tavi kolcsonhatést

tartalmaz6 doménfal modell (LRDW) irja le legjobban a kisérleti eredmé-
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nyeket.
Anyag Tipus Dimenzio T al| 1ljovz
1.5mm-es Suzuki lemez Lemez | 50mm x 2mm x 150pum
5235 JRG1 acél Lemez | 50mm x 2mm x 150pum

JRQ (ASTM A533 grade B class 1 acél) [55] | Lemez | 50mm x 2mm x 150um | 1.5-1.8| - [ 1.3 - 1.7
06G2MTFBR hidegen hengerelt acél Lemez | 110mm x 2mm x 150pm
06G2MTFBR hidegen hengerelt acél Lemez | 50mm x 2mm x 150pm

3.3. tablazat. Sajat méréseimmel meghatarozott kritikus exponensek. Az
altalam vizsgélt polikristalyos anyagok esetén fennallt a frekvenciafiiggeés.

A 3.3-as tablazatban polikristalyos acélokon elvégzett sajat kisérleteim
eredményeit Osszegeztem. Ezen polikristalyos szerkezeti acélok esetén a mért
Barkhausen —lavindk szélessége olyan, hogy a szélesség méreteloszlas gorbe
csak rosszul illeszthet hatvanyfiiggvénnyel : minimélis a hatvanyfiiggést mu-
tato tartomdany, az exponenciélis levagds dominél. Ez az oka annak, hogy a
tabldzatban nem taldlhatéak meg az « kitevs értékei.

A gerjesztési frekvencia hatasat a kritikus exponensekre az 5. és 6. fe-
jezetekben vizsgalom. Fontos megemliteni, hogy ha a Barkhausen —lavindk
szélesség méreteloszlas exponense adiabatikus kozelitésben (ami a gyakor-
latban nagyon lassu gerjesztés) o < 2 (pl. amorf 6tvozetek), akkor az adott
anyag esetén a méreteloszlasok fiiggetlenek lesznek a gerjeszts frekvenciatol.
Amennyiben a > 2 (pl. polikristdlyos anyagok) a méreteloszlasok kitevdi

fiiggeni fognak a gerjesztési frekvenciatol [56].



4. fejezet

Kisérlet és adatfeldolgozas

4.1. Vizsgalt anyagok

A kutatasaim targyat képvisel§ szerkezeti acélok az alacsony széntar-
talmi acélok csalddjabol keriilnek ki. Ezen acélok névleges széntartalma
0,05%-0,29% kozott van, és egy relative jo6 kompromisszumot jelentenek az
elgallitasi koltség és a szakitoszilardsiag kozott. Természetesen a kiilonbozd
tipusok gyartasa sordn sokféle 6tvozét is felhasznalhatnak, melyek a fontos
paramétereket, mint a szakitoszilardsag, alakithatosag, rugalmassag, rozsda-
allosag, stb. hivatottak javitani. Az ontémiivekbdl kikeriils ontott szalakat
tobblépesds hengerlésnek vetik ala (manapséig a legelterjedtebb technika a
folyamatos ontés, a kokillakba 6ntés mara visszaszorult, inkabb csak specialis
esetekben hasznéljdk). A hengerlést az alapanyag hémérsékletétdl fiiggGen
feloszthatjuk hideg- és meleghengerlésre (cold rolling, hot rolling). Meleghen-
gerlés sordn az elegendGen magas anyaghdmeérséklet miatt az alapanyagban
a mechanikai behatas soran elongélt kristalyszemcsék teljes rekrisztalizicion
mennek at. Igy a végtermék kristalyszerkezete, texturaja izotrop lesz. Hideg-
hengerlés soran legfeljebb csak részleges rekrisztalizacio tud bekévetkezni az
alapanyag belsejében, a kisebb hiilési sebességnek koszonhetGen (7. fejezet).
Hideghengerléssel késziilt acél termékekre ezért jellemzs az anizotrop szem-

csestruktura, textura.
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4.2. Minta elGkészités

A metallografiai vizsgalatok és a zajmérések elvégrése el6tt kiilonbozs
mintapreparacios technikakat hasznaltam. Optikai és elektronmikroszkdpos
vizsgalatokhoz standard moédon készitettem mintakat. A vizsgalando terii-
letet meghatérozva, meleg beagyazassal rogzitettem a mintadarabokat mu-
anyag tamaszté matrixban. Ezutan kévetkezett a tobblépcsss vizes csiszolas,
majd a polirozas. Kiilonb6z§ mardszereket hasznaltam a polirozott minték
szemcse és masodlagos fazis strukturdjanak vizsgalatdhoz (NITAL, pikrin-
sav).

Barkhausen —zaj méréshez az eléméretezett mintékat szikraforgacsold
(electro discharge machining - EDM) segitségével vagtam ki. Ismert jelen-
ség, hogy az EDM a vigas sordn mikronos méretii kratereket és repedéseket
hoz létre a vagasi feliileten, ezért fontos hogy ezt a megvéltozott fehér réte-
get eltavolitsuk [57]. A szikraforgacsolas utédn nagy finomsagu, vizes csiszold
vasznat hasznaltam elpolirozasra, majd foszforsavas elektrokémiai maratést
a megfelel§ simasag eléréséhez. A végleges minta-geometriat elektrokémiai

maratassal allitottam be, ami leggyakrabban 50 x 2 x 0,15 mm? volt.

4.3. Méréstechnikai fejlesztések

Laboratériumi Barkhausen—zaj mérésre haszndlt elrendezést mutat be
az 4.1-es sematikus abra. Az alap mérérendszer f6bb komponensei: gerjesztd
szolenoid (30cm hosszt, megfelelGen homogén mégneses tér: 5cm-es minta
esetén 1%-nal kisebb a H véltozdsa a minta kdzepe és egyik vége kozott), a
minta egy vagy két detektor tekerccsel korbetekerve (menetszam 100 — 200),
alacsonyzaju Stanford SR560 elGerdsits, NI PCI MIO 16E-1 A /D konverter
(12bit), PC. Ha kiilén nem adom meg a pontos paramétert, akkor a mérés so-
ran a hasznalt mintavételezési frekvencia 200 kHz volt. Ilyen mintavételezés
mellett a Stanford elGerdsitét 3 Hz—100 kHz kozotti savatereszté modban
iizemeltettem. A 3 Hz-es vagasi szint a bizonyos koriilmények kozott elGfor-

dulé enyhe drift miatt lett bevezetve. A mért jelsorozatban ez nem okozott
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torzitast, mivel a 3 Hz-hez tartozd ~ 300 ms sokkal nagyobb id§tartam mint
a legszélesebb Barkhausen —lavindk idGtartama. A gerjesztd szolenoid meg-
hajtasat egy analog haromszogjel generator végezte, a mérés vezérlését és az

adatgytijtést pedig egy PC-n futé LabView program.

4 Gerjeszto tekercs
Har_omsz,og [, EW: Minta
gerjesztes - Detektor
tekercs(ek)
Stanford
SR560 A/D PC
konverter

4.1. adbra. Kisérleti elrendezés Barkhausen-zaj mérésre.

Két —detektor tekercses elrendezést akkor hasznéltam, mikor a vizsgala-
taim targya a gerjesztési frekvencia Barkhausen —zajra tett hatésa volt. Két
azonos tekercset (mindkettd 100 menetes) hasznaltam a mintara tekerve a
MBN detektalasara. A tekercsek sorba voltak kotve ellentétes polaritassal,
annak érdekében, hogy csokkentsék az elektromdagneses interferencia &ltal
keltett zajokat, és hogy kiegyensiilyozzdk az erd@sité bemenetét magasabb
gerjesztési frekvencidk esetén [16]. A tévolsag a detektor tekercsek kozott 15
mm volt. Az dbran kiilon nem jeldltem, de a mérések sordn a gerjesztd szol-
enoidot a mérendd mintaval egyiitt egy 5 mm-es acél drnyékoléssal ellatott
dobozba tettem. Az arnyékoldst az erdsits tapellatasat biztosité akkumu-
lator fold —pontjahoz kdétottem. Természetesen ez az acél doboz mégneses
arnyékolas szempontjabol elmarad pl. a p-metal anyagoktol, de igy is szig-
nifikinsan csokkentette a karos kornyezeti zajokat.

PhD munkam soran tovabbi Barkhausen—meéréstechnikai fejlesztések is
torténtek. A 4.2 dbran lathato egy olyan Barkhausen —mérg rendszer, mely-
ben a minta hémérsékletét T, p, és —180°C kozott lehet valtoztatni, £1°C-os

pontossaggal. A rendszer nagyon egyszertien ugy miikodik, mint egy szddas
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szifon: szaraz Na gazzal kis ttlnyomést hozunk létre egy folyékony nitrogént
tartalmazd Dewar palackban. A tilnyomés édltal hajtott folyékony nitrogén
egy csovon keresztiil jut el egy PID szabdlyzoval vezérelt magnes szelepig, és
koézben géazhalmazéllapotba megy at. A szabalyzas a minta mellett elhelye-
zett termo par dltal adott jel fiiggvényében nyitja vagy zarja ezt a szelepet.
A rendszer tehat hideg nitrogén gazzal hiit, és képes adott értéken tartani a
nem magneses anyagbol késziilt csovet, illetve a vele jo termikus kapcsolat-
ban 1év6 mintat (a cs6 belsejében vékony rézgombolyagok vannak, melyek a
termikus puffer szerepét toltik be, novelends a szabalyzas idGallandojat). A
4.3 4bréan az ezen mérérendszer segitségével mért adatok talalhatéak. Ezen
eredmények még publikilatlanok, mivel egyelére tisztdzatlan okok miatt a
reprodukéilhatosaggal probléméak vannak. Az acélok rideg—szivos atmenet
szempontjabol torténd kutatdsa egy nagyon fontos teriilet. Méig nem sike-
riilt kidolgozni egy roncsoldsmentes technikat acélok rideg-szivos atmeneti

hémérsékletének megallapitaséara.

Hoszigetelés .
/ / Puffer (réezgombolyag)

Magnes
szelep

N\

Termo par LN2
@ PID N2 ga:
A/D PC

konverter

4.2. dbra. Barkhausen —zaj mérés valtoztathaté hdmérséklet mellett.

Az 4.4 abran lathat6 rendszert annak érdekében épitettiik, hogy tanul-
méanyozhassuk a Barkhausen—zaj és a mechanikai fesziiltség kapcsolatat. A
berendezés képes statikus és dinamikus mérésre is, dinamikus mérés alatt
azt értem, hogy mechanikai htzas kozben lehetséges a minta mégneses ger-
jesztése, illetve a keletkezd zaj detektédlasa. Egy elektromos motor egy kis

menetemelkedéstd tengelyt hajt, ez a tengely pedig egy rugén keresztiil erdt
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4.3. dbra. Barkhausen —zaj 0sszegzett lavina energia a hémérséklet fiiggvé-
nyében. Publikalatlan eredmények.

fejt ki a vizsgaland6 mintara. A rugd paraméterei dontik el, hogy a rendszer
milyen meredek erg/idg fiiggvénnyel rendelkezik dinamikus mérés esetén. A
hizoerst egy kalibralhato nytulasmérs bélyeg segitségével mérem meg. A PC-
n fut6 LabView program vezérli a mérést, ezen programon beliil lehet meg-
tervezni (F(t), H(t) fiiggvények és mintavételezési intervallumok) és utana

reprodukalhatdan ismételni a kivant mérést, javitandd a mérési statisztikat.
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Motor

Nyulasmérc
bélyeg —w»

!

— ——
K
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Stanford P
SR560 A/D -

PC

konverter

4.4. dbra. Barkhausen —zaj mérés feszitémiivel kombinalva.
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4.4. Adatfeldolgozas

4.4.1. Adatbazis és kotegelt adatfeldolgoz6 rendszer, interne-
tes interfész

A kivant mintavételezési frekvenciaval digitalizalt jelsorozatot merevle-
mezre régzitem binéris file formatumban, float lebegépontos precizitassal.
A meért adat file-ok relative nagymeéretiiek (1MHz-es mintavételezés mellett
float szamokkal mésodpercenként 4Mbyte), ezért mindegyiket tomoritve té-
roljuk (altalaban 75%-0s a tomoritési hatékonysag). A mérési file-ok egy
adatbazisba kertilnek feltoltésre, mely tarolja és kezeli a mérési adatokat. A
legfontosabb mérési paramétereket a file neve tartalmazza, ezen tul tetszgle-
ges szami tovabbi paraméter rendelhet6 minden egyes mérési jelsorozathoz.
Az adatbézis mellett egy kotegelt adatfeldolgozd alkalmazast készitettiink,
mely szintén ezen a szerveren fut: egy weboldalon keresztiil hozzaférhetd
az adatbéazis, és lehetség van 15 tovabbi PC ki— és bekapcsolasara. A PC
klienseknek kiadhatoak adatfeldolgozasi feladatok a kivant paraméterek (pl.
detektalasi szint) bedllitdsa utan. A szerver megkeresi a feladatra varakozo
bekapcsolt klienseket, és a helyi hélozaton atmasolja ezekre a meérési file-
okat tomoritett formédban. Az adott kliens letolti a szerverrsl az adatfeldol-
gozd program legfrissebb verzidjat, és a futtatni kivant fliggvényeket illetve
a sziikséges paramétereket tartalmazd bat utasités file-t. Kicsomagolja az
adat file-t, lefuttatja a kivant feladatokat rajta. Végiil az eredményeket be-
csomagolja és feltolti a szerveren lévg adatbazisba, majd letorli a tovabb
nem sziikséges file-okat.

Egy révid példan keresztiil szemléltetem a kotegelt adatfeldolgozas sziik-
ségességet. Legyen egy adott hdmérsékleten végzett mérésbél szarmazé Bark-
hausen — jelsorozat feldolgozasi ideje 10 perc. Ha 40 kiilonb6z8 hémérsékleti
ponton végeztem mérést, ez mar 400 perc gépidst jelent egy darab PC szé-
méara. Ha egy adott jelsorozatot nem csak egy paraméter konfiguracié mellett
szeretnék feldolgozni, hanem négy mellett, akkor ez mar 1600 perc. Tehét
t6bb mint 24 6ras gépiddre lenne sziikségiink!

Az adatbézis altal tarolt adatokat a weboldalon keresztiil tetszGleges
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kombinaciéban megjelenithetjiik, illetve a kivant paraméterek fiiggvényében
1j grafikonokat készithetiink (példaul a minta hémérsékletének fiiggvényében
valamilyen Barkhausen—zaj paramétert abrazolunk). A weboldal és a rend-
szer miikddéséhez sziikséges alkalmazasokat HTML, php és ANSI C nyelven
irtuk. Az abrék készitésére a GLE (Graphics Layout Engine) nyelvet [65]
hasznaltam, a GLE forrasok automata generalasahoz és forditasahoz ANSI

C-ben irtam kezel§ fiiggvényeket.

4.4.2. Adatfeldolgoz6 algoritmusok

A nyers jelsorozat feldolgozasahoz egy programcsomagot készitettem, egy
kotegelt bat file-ban vannak a futtatando fiiggvények felsorolva (kb. 75 darab
fiiggvényhivas szerepel a kotegfile-ban). A legelsd végrehajtando fiiggvény a
detektalasi szint ismeretében megkeresi a jelsorozatban 1évé Barkhausen —
lavindkat, és minden egyes lavina kezdg illetve végpoziciojat rogriti egy bi-
naris file-ba. A lavina pozicidk ismeretében ezutan a lavina tulajdonsigok
keriilnek kiszamitasra, mint szélesség (idGtartam), maximalis pont, teriilet
és energia. Fzeket a lavina paramétereket szintén binéris file-ban rogzitem.
A 3.4 fejezetben mar definialt logaritmikus dobozolast hasznéltam fel a fenti
paraméterekhez tartozo hisztogramok épitésére. Tovabbi paraméterek még
az FFT algoritmussal szamolt frekvencia térbeli tulajdonsdgok, paraméterek

kozotti kereszt korrelaciok, paraméterek temporalis eloszlasa.

4.5. Az adatfeldolgozo6- és mérsrendszer alkalmaza-
sai

Daro6czi és munkatéarsai Barhausen —zajt vizsgaltak Nig Mn(Al, Ga) alak-
memoria 6tvozetben [58]. A martenzites atalakulast AC permeabilitas, ha-
gyomanyos, és impulzus alapti Barkhausen —zaj mérésekkel is vizsgaltak. A
programcsomagommal végzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy a zaj-
paraméterek kritikus exponense nem véltozik a hémérséklettel adott fazison

beliil. Ugyanakkor a fazisdtalakulas soran mind az exponens, mind a levagasi
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érték valtozik.

Eszenyi és munkatarsai FINEMET tipusa fémiiveg szalagokon végeztek
impulzus alapt Barkhausen —zaj méréseinek adatfeldolgozésa szintén a prog-
ramcsomag segitségével tortént [21]. Az ilyen anyagok gyartas kozbeni nano-
struktira viltozasanak nyomon kovetésére, egy jo roncsolasmentes modszer
lehet a jovében az impulzus alapa Barkhausen—zaj analizis.

Harasztosi és munkatarsai a Barkhausen—zaj mérések soran a gerjesz-
tési amplitudd és a mechanikai fesziiltség hatéasait vizsgaltdk JRQ acél ese-
tén [59]. Ipari és laboratoriumi elrendezés mellett is torténtek meérések. A
mechanikai fesziiltség vizsgalatara az dltalam fejlesztett mérérendszert hasz-
naltuk, a kapott eredményeket pedig a programcsomagom segitségével dol-
goztuk fel. A célkitiizés a legjobb fesziiltségérzékenységet biztosito gerjesztési
amplitado és frekvencia meghatérozéasa volt.

A keletkez6 zajt az RMS értékkel, illetve a teljes periodusra dsszegzett la-
vinaenergidkkal jellemeztiik. A 4.5 és 4.6 4brak mutatjak ezeket az értékeket
kiilonb6z6 maximalis gerjeszt6 tér és mechanikai fesziiltség értékek esetén.
Osszehasonlitva a két abrat, lathato hogy az RMS érték a periodusidével valo
normdlas miatt nem monoton fiiggvény. A Barkhausen —zaj lavina energiak
ezzel ellentétben monoton fiiggvényei a gerjesztési amplitidénak.

A gerjesztési frekvencia hatdsat vizsgalva alland6 amplitidé mellett meg-
allapitottuk, hogy létezik egy idedlis gerjesztési frekvencia, amelynél a fe-

sziiltségérzékenység maximalis.
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4.5. dbra. Barkhausen—zaj RMS értékek kiilonb6z6 mechanikai fesziiltség
allapotok mellett a gerjeszt6 tér amplitudojanak fiiggvényében [59].
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4.6. abra. Barkhausen —zaj Osszegzett lavina energidk kiilonb6z6 mechanikai
fesziiltség allapotok mellett a gerjesztd tér amplituddjanak fiiggvényében
[59].
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5. fejezet

Nem 1dealis mérési
paraméterek hatasa a
Barkhausen —zajra

5.1. Bevezetés

A 3. fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy az ipari alkalmazasokban a
gerjesztési frekvencia az 1-100 Hz-es tartomanyban van, és altalaban csak a
zaj RMS értékét mérik meg. A zaj statisztika részletes vizsgalatdhoz lassi,
mHz-es gerjesztési frekvenciat kell hasznéalni. Amikor a gerjeszts tér nagysé-
ga lassan valtozik, lehetségessé valik elkiiloniils Barkhausen —lavinakat mér-
ni és szamolni azok statisztikus tulajdonsigait, vagy idébeli eloszlasait. Szi-
goriian véve, a kiilonallo lavina kifejezést csak a végtelen lassu gerjesztd
tér (adiabatikus limit) esetére hasznalhatnédnk. A gyakorlatban azonban a
gerjesztd tér valtozasi gyorsasiga véges érték, ezért tempordlis atlapolésok
torténhetnek. Egy detektor tekercs véges kiterjedést térfogatbol gytjti az
informéaciot, ezért a spatialis atlapolasok (kiilonbozs térfogat részekben ke-
letkezett lavinakat egy lavinanak mériink) is valos folyamatok [48,52].

Tovabbi fontos kiilonbség a hagyomanyos Barkhausen —zaj mérések és
a laboratoériumi elrendezés kozott a geometria. Roncsolasmentes ipari mé-

résekben feliileti detektorokat haszndlnak és a mintdk altaldban nem mag-
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nesezhetéek at teljes terjedelmiikben a méretiik miatt, mig a laboratériumi
mérésekben vékonyitott mintédkat hasznalhatunk, koréjiik tekert detektor te-
kercsekkel. Ebben a fejezetben, a zaj statisztikdjat és az abbol szamolhato
paramétereket targyalom kiilonb6z6 gerjesztési sebességek, eltéré mintamé-
retek és detektor tekercs paraméterek mellett. Tovibba egy algoritmust mu-
tatok be, mely képes szimulalni a gerjesztési sebesség valtozasdnak a hatasat
a kisfrekvencias tartoményban, és a szimulalt eredményeket 6sszehasonlitom

a kisérleti eredményeimmel.

5.2. Kisérlet

A 4.3-as fejezetben leirt alap mérési elrendezést hasznéltam (a 4.1. ab-
ran lathatoval azonost, azzal a kiilonbséggel, hogy egy —detektor tekercset
hasznaltam). A gerjesztd tér amplitudoja 5 mT volt, mely elégséges volt a
telitési mégnesezettség eléréséhez (5.3 abra). A tanulméanyozott anyag S235
JRG1 szerkezeti acél volt. Vizsgdltam a mintageometria, illetve a gerjeszté
tér paramétereinek a hatésat (mikor nem a mintageometria volt a vizsgé-
lat targya, a mintak minden esetben 50 - 2 - 0,15mm? méretiick voltak). Az
itt hasznalt mintavételezési frekvencia 1 MHz volt hasonléan a [60]-ban ko-
z0lt értékhez. Az ANSI C nyelven irt programom (1d. 4. fejezet) szolgalt a

jelsorozat feldolgozaséra.

5.3. Mintageometria hatasa

A mintahossz hatédsanak vizsgalata egy 58 mm hosszi minta fokoza-
tos roviditésével tortént (58 mm, 38 mm, 28 mm, 14 mm). Az 5.1 abra
a lavina teriiletek (ami ardnyos a mégnesezettséggel) temporalis valtozasat
mutatja harom kiilénb6z8 mintahossz esetén. A gorbék a hosszabb minték
esetén majdnem egybeesnek egymassal. Az idGskalat egyenkoziien beosztva,
az egyes idGintervallumokba esd lavina teriileteket Osszegezve készitettem a

grafikont.
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5.1. dbra. Lavina teriiletek valtozésa egy magnesezési ciklus alatt, kiillonboz6
mintahosszak esetén.
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5.2. dbra. Lavina teriiletek méreteloszlas gorbéi kiilonb6z6 mintavastagsidgok
mellett.
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A legrévidebb minta esetén, a lavina teriilet méreteloszlas gorbéjének le-
vagasi értéke hatarozottan csokkent, de a szamolt exponensek kozel allando-
ak maradtak minden minta hosszisagra. A mintavastagsag hatasanak vizs-
galata céljabol a mintéat elektrokémiai polirozassal (foszforsav) fokozatosan
vékonyitottam. A 5.2 dbra mutatja a lavina teriilet méreteloszlas gorbéket
a kiilonb6z6 minta vastagsagok esetén. A gorbék logaritmikus dobozolassal
késziiltek (3.4 fejezet). Nincs jelentGs valtozas az exponensek értékében, ezzel
ellentétben a levagasi értékek csokkentek a novekvs mintavastagsiggal.

A detektor tekercs tulajdonsagainak a hatasat szintén tanulméanyoztam.
Fontos paraméter a detektor tekercs elrendezése és geometridja. Kiilénbo6zs
menetszami detektorokkal torténs méréseket hasonlitottam 6ssze, és azt ta-
laltam, hogy csak egy kis véltozas tortént az exponensek értékében, mig a
levagasi értékek novekedtek a novekvs menetszammal. Ez a névekedés a me-
netszam fiiggvényében konzisztens a szolenoidok egyszerd indukcids egyenle-
tével. A detektor tekercs paramétereinek a hatdsa a megvaltozott indukcios

csatolasnak koszonhets a minta és a detektor kozott.

5.4. Gerjesztd jel meredekségének (frekvencia) ha-
tasa

A gerjesztési amplitudo és sebesség (meredekség) hatasat vizsgaltam a
za] paraméterek esetén. A gerjesztési amplitudd vizsgalatanal a gerjesztd
haromszogjel meredekségét dllando értéken tartottam (fizikai jelentése nem
a frekvencidnak, hanem az adott gerjesztési amplitudd mellett beallitott
jel meredekségnek van). Amplitudo fliggés vizsgalataimban nem talaltam
szisztematikus véaltozast a zajparaméter méreteloszlas gorbékben az altalam
vizsgalt tartoméanyban. Masfel6l, az egy mégnesezési periodusra felosszeg-
zett lavina teriiletek és energidk a magasabb gerjesztési amplitidok esetén
telitésbe mentek (5.3 dbra) a magneses telitettség miatt.

A gerjeszt6 haromszogjel meredekségének hatasat tgy tanulmanyoztam,

hogy a gerjesztési amplitudot egy telitési értéken rogrzitettem, és valtoztat-
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5.3. abra. Egy magnesezési ciklusra esg teljes lavina energia, kiilonb6z6 ger-
jesztési amplitidok mellett.
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5.4. dbra. Lavina teriilet méreteloszldsok kiillonb6z6 gerjeszts tér frekvencia
esetén. Kisérleti eredmények.
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tam a gerjesztési frekvenciat a 2-75 mHz tartomanyban. Azt taldltam, hogy
a teljes lavina teriilet csdkkent névekvs frekvencidk mellett, mig a teljes ener-
gia novekedett. A 5.4 dbra mutatja a lavina teriilet méreteloszlasokat a kii-
16nb6z6 gerjesztési frekvencidk esetén. Az exponensek csokkenek a névekvd
gerjesztési frekvencidkkal. A 5.6 dbra pedig a Barkhausen —lavindk szdmanak

idébeli valtozasat mutatja a kiilonbozd gerjesztési frekvencidk esetén.

A lavinak szamaban csokkenés kovetkezik be a novekvs gerjesztési frek-
vencidk mellett, és az eredetileg egy maximumot mutaté gorbe két részre
szakad. Ezzel ellentétben a lavina teriilet és energiak idébeli valtozasat mu-
tatd gorbék egy csucsiiak maradnak. A teljes lavina teriilet csokken, mig a

teljes lavina energia novekszik a névekvd gerjesztési frekvencidk mellett.
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5.5. abra. Lavina teriilet méreteloszlasok kiilénboz§ gerjesztd tér frekvencia
esetén. Extrapolacios eredmények.
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5.6. dbra. Lavinak szamanak temporalis frekvencia fiiggése egy teljes mag-
nesezési ciklusra. Kisérleti eredmények.
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5.7. dbra. Lavindk szaméanak temporélis frekvencia fiiggése egy teljes mag-
nesezési ciklusra. Extrapolalt eredmények.
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5.5. Extrapolaciés médszer a frekvencia fiiggés le-
irasara

Szimuldltam a gerjesztS tér meredekségének a jel paraméterekre tett ha-
tasat. Egy algoritmust fejlesztettem ki, mely a legkisebb gerjeszts frekvencia
mellett felvett jelcsomaghol extrapoléacio utjan 4j jelcsomagot hoz létre. Az
algoritmus linedris szuperpoziciot [56] hajt végre, mely a kiilonboz6 fiigget-
len folyamatok ndvekvd, véletlenszerid atlapolasainak koszonhets a novekvs
gerjesztési frekvencia mellett. Elsg kozelitésben, ha noveljiik a gerjeszts frek-
venciat, akkor a lavindk kozott eltelt id6tartam csdkken, és lavindk 6sszeolva-
dasa torténhet meg. Példaul, ha a szimuléci6 sordn a frekvenciat kétszeresére
noveljiik, akkor az algoritmus a lavindkat id6ben kétszer kozelebb helyezi a
zér6 idépillanathoz képest, tehat néhanyuk at fog lapolni, és iij nagyobb la-
vinak jonnek létre (ebben az esetben az 1j jelcsomag idGtartama fele akkora,
mint az eredeti). A 5.7 abra mutatja a lavindk szamét egy magnesezési peri-
6duson keresztiil az extrapolalt esetben, és amely figyelemre mélté egyezést
mutat a kisérleti eredményekkel az 5.6 abrdan. A 5.5 abra a lavina terii-
let méreteloszlasokat mutatja az extrapoldlt jelsorozatok esetén. Ismét erds
egyezést figyelhetiink meg, a kisérleti (5.4 dbra) és a szimulédlt eredmények
kozott. A 5.8 abra a teljes lavina teriileteket és energidkat dbrazolja a kisér-
leti és szimulalt jelcsomagok esetén. Az extrapolalt jelsorozatokbdl kapott
osszegzett lavina—teriilet gorbe allando, mivel az algoritmus teriilettarto. A
teljes mért lavina teriilet ezzel szemben csokken a névekvs gerjesztési frek-
vencidk mellett. Az extrapolalt jelsorozatokbol kapott lavina—energia gorbe
gyorsabban novekszik, mint a kisérleti. Ezen eltéréseket a magasabb gerjesz-

tési frekvencidkon megjelend 6rvény aramoknak tulajdonitom.

5.6. Osszefoglalas

Tanulmanyoztam a mintageometria, és a gerjesztési frekvencia zajstatisz-
tikara gyakorolt hatasat. A mintageometria erdsen hatott a levagasi paramé-

terekre és a zaj paramétereinek idébeli eloszlasara, de kis hatassal volt csak
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5.8. dbra. Lavinak teljes teriilete és energidja a gerjeszts tér fiiggvényében.
Kisérleti és extrapoléaciés eredmények.

a méreteloszlas fliggvények exponenseire. A gerjesztési amplitudo féként az
Osszegzett lavina teriiletre és energidra hatott, a magas gerjesstési ampli-
tudoknal telitésbe hozva e mennyiségeket. A gerjesztési frekvencianak erds
hatdsa volt minden zaj paraméterre. Kifejlesztettem egy modszert, amivel
szimulaltam a magasabb gerjesztési frekvencia mellett mért jelsorozatokat a
legalacsonyabb frekvencidhoz tartozé jelsorozatbol, a zajbeli lavindk atlapo-
lasan alapulva. Ezzel az egyszerd modellel egy jo leirasat adtam a kisérletileg

megfigyelt zajstatisztikanak a vizsgilt frekvencia tartoméanyban.
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6. fejezet

A Barkhausen —zaj

magnesezési frekvencia fuggése
JRQ acélokban

6.1. Bevezetés

A MBN lavina teriiletek méreteloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mu-
tat. A kis gerjesztési frekvencidk mellett felfedezhetd hatvanyfiiggvény skalé-
zés jelzi a rendszer komplex viselkedését, ami kritikus viselkedést mutat [2].
Tobb elméleti megkozelités létezik, ami képes megmagyardzni a hatvany-
fliggvény viselkedést és megjosolni a kritikus viselkedést. Az egyik megko-
zelités doménfalak mozgiasdnak modelljén alapszik rendezetlen kornyezet-
ben [48]. Az elmélet, ami a doménfalak depinning-jén alapszik, alkalmazhato
lagy mégneses anyagok esetére. Egy méasik megkdzelitési mod a véletlen tér
Ising—modellt hasznalja a jelenség leirasara [63]. Mikor erésebb anizotropia
van jelen az anyagban, a rendezetlen spin modellek az alkalmasabbak a le-
irasra.

A gerjeszt6 tér meredeksége a MBN keletkezés folyamatat tobb szem-
pontbol is befolyasolja. Az egyik hatds egy szimpla statisztikus jelenség, a
fiiggetlen lavinak atlapolasa a minta kiilonb6zg részein [56]|. Egy mésik hatas

a kiils6 tér novekedése egy lavina idGtartama alatt, amely képes athajtani
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a lavinat a gyengébb pinning teriileteken adott gerjeszts tér frekvencia fe-
lett [61,62]. A magnesezési dinamika részletei legjobban kis magnesezési frek-
vencidk mellett tanulmanyozhatoak 1l4gy mégneses anyagok esetén. Azonban
magasabb mégnesezési frekvenciak hasznalatosak az iparban, mikor a MBN-
t szerkezeti anyagok nem destruktiv tesztelésére (NDT) hasznéljak. A célom
ebben a fejezetben az, hogy tanulmanyozzam a hajtd tér frekvencidjanak
hatasat a mHz-Hz tartoményban, feltérképezve a kapcsolatot az ipari és
laboratériumi mérések kozott. Kisérleti eredményeket kozlok a Barkhaus-
en—zaj frekvencia fiiggésérdl egy standard technikai anyagban (JRQ aceél).
A kisérletileg megfigyelt viselkedést elemeztem és Gsszehasonlitottam az el-

méleti joslatokkal tobb paraméter esetén is.

6.2. Kisérleti elrendezés

A kisérleteket 60 mm hosszii, 2 mm széles és 0,15 mm vastag JRQ acél
(ASTM A533 grade B class 1) mintdkon végeztem. A mérési elrendezés a
4.3. fejezetben leirtak szerinti volt. A minta egy hosszt szolenoid (16400 m™*
menetsiiriség) belsejében helyezkedett el. A szolenoid egy haromszogjel ge-
neratorhoz volt kapcsolva elGallitandé a gerjeszts teret. A gerjesztG tér ma-
ximalis amplitudéja 5,3 kA /m volt, ami elégséges volt a telitéshez. A detek-
tor tekercs hossza (2 mm) sokkal kisebb, mig a szolenoid hossza (300 mm)
sokkal nagyobb volt a minta hossznal, biztositand6 a mégneses tér homoge-
nitasit. Két—detektor tekercses elrendezést hasznaltam, tehat a két tekercs
jaruléka elGjelet valt aszerint, hogy a kiils6 tér éppen né vagy csokken. Az
emelkedd oldalon a pozitiv, a csokkend oldalon a negativ fesziiltség jeleket
hasznéltam. Csak az egyik detektor tekercsben keletkezd jeleket hasznaltam
fel a tovabbi analizisre. A kritikus exponensek megallapitdsahoz csak egy
5%-o0s, a koercitiv tér kozelébe pozicionalt id6 intervallumbol gytijtottem a
jeleket, biztositand6 a stacionaritast (tehat a kozel allando latszolagos per-
meabilitast). A tobbi paraméter szamolasanal a teljes hiszterézis hurokrol

gyljtottem a jeleket.
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6.3. Eredmények

6.3.1. Lavina teriilet méreteloszlas

A lavina teriiletet (.S) és energiat (F) mint a lavina fesziiltség értékeinek
illetve a fesziiltség értékek négyzeteinek iddintegraljaként definialjuk (3.4.
fejezet). Kiilonboz6 gerjesztési frekvencidkhoz tartozo teriilet méreteloszlas
gorbék lathatoak a 6.1 abran. A sima vonal a lavina teriilet kritikus expo-
nensének elméleti értéket mutatja a véletlen tér Ising modell [63] esetére.
A szaggatott vonal pedig a révid hatotavolsagn kolesonhatést tartalmazo
doménfal modell esetén kapott kritikus exponenst [20]. A 3.6. fejezetben

b&vebben targyaltam ezen modelleket.
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6.1. abra. Lavina teriilet méreteloszlasok kiilonbozd gerjesztési frekvenciak
mellett. A mellékabra a méreteloszlasok exponenseit mutatja a gerjeszts tér
frekvencidjanak fiiggvényeként. Sima vonal mutatja az 1,6-os exponenst, a
szaggatott vonal mutatja az 1,2-es exponenst, 1d. szoveg.

A frekvencia novelése a nagyobb lavindk relativ aranyanak novekedéséhez
vezet. A kisérleti gorbék meredeksége csokken és a hatvanyfiiggést mutatod

tartomany novekszik kezdetben a frekvencia novelésével. A mellék abra a
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meéreteloszlas gorbék legkisebb négyzetek modszerével (LM —algoritmus) va-
16 illesztésének exponenseit mutatja.
6.3.2. Atlagos lavina paraméterek

A 6.2 &bran lathatoak az atlagos lavina alakok kiilonb6zs gerjesztési
frekvencidk esetén.
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6.2. 4bra. Atlagos lavina alakok a kiilonboz6 gerjesztési frekvenciak esetén.
A mellék abra a cstucsalakok ferdeségét abrazolja a frekvencia fiiggvényében.

Az id§ tengely, t, a lavina szélességgel w-vel lett norméalva minden la-
vina esetén, mig az u fesziiltségek a lavinak atlagos fesziiltségével, (u)-val
(3.6. fejezet). Az atlagos lavina alak gorbék a 0.1us és 0.2us kozotti ids-
tartami lavindk atlagolasaval lettek kiszamolva. Felismerhets a lavina alak
aszimmetriaja a kis gerjesztési frekvencidknél, baloldalon elhelyezkedd jel
maximummal. A kiszamolt ferdeség minden egyes gorbére, mint a gerjesz-
tési frekvencia fiiggvénye, a mellék abran lathato. Az atlagos lavina alak
ferdesége a kovetkezGképpen van definidlva:



6.3 Eredmények 73

L[l w)) (¢ — D
(w) = —*= =73 (6.1)
2 (L ftutt e - o2ar)”

ahol

t=— /w<u(t,w)>tdt. (6.2)

Az atlagos jelalak egy fontos jellemz6 paramétere a MBN-nak [19]. Mi
azt taldltuk, hogy a lavina maximum kozépre mozdul el, és a lavina alak
szimmetrikussa valik, ahogy névekszik a gerjesztési frekvencia. Ez a magne-
sezési dinamika megvaltozasara utalhat a gerjesztési frekvencia véaltozasaval.
Tanulmanyoztuk az atlagos lavina méret és lavina energia gerjesztési frek-
vencia fiiggését, ahogy a 6.3 dbran lathaté. A lavina paraméterek atlagait az
osszegzett lavina teriiletek (vagy energiak) lavina szammal valo normalaséaval
kaptuk.
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6.3. abra. Atlagos lavina méret és energia a gerjesztési frekvencia fiiggveényeé-
ben.

Mind a lavindk teriiletei, mind az energiai nének a gerjesztési frekvencia
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novelésével. Ebben a frekvencia tartomanyban, az atlagos teriilet a frekven-
cia 0,25 hatvanyaval skalazodik, mig az atlagos energia a frekvencia 0,5-0s
hatvanyéaval. Abrazoltuk a lavinak atlagos frekvencidjat a gerjesztési frekven-
cia fiiggvényében a 6.4 abran. A lavinak atlagos frekvenciaja, egy magnese-
zési ciklus lavina szama, osztva a ciklus periddus idejével. A lavina frekvencia
elGszor a gerjesztési frekvencia 1 hatvanyaval névekszik, majd késébb a 0,5-
ével. Megjegyzem, hogy a mégnesezési ciklus hossza forditottan aranyos a
frekvencidval. Ez azt jelenti, hogy az egy ciklusra es¢ lavindk szama kozel al-
land6 az elGszor, majd elkezd csokkenni hozzavetsleg a gerjesztési frekvencia
0,5-6s hatvanyéaval.
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6.4. abra. A lavinék atlagos frekvenciaja a gerjeszt6 frekvencia fiiggvényében.

6.3.3. A zaj teljesitmény valtozasa

A MBN zaj teljesitmény fiiggése kiilonbozd gerjesztési frekvencidk esetén
a 6.5 adbran lathatd. A zaj teljesitményét a lavina energidk Gsszegének idé
intervallummal val6 osztaséaval kaptam. A gerjesztési periddust 100 interval-

lumra osztottam fel. Az abra e teljesitmény értékeket mutatja a normalt id6
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skala fiiggvényében. Lathato, ahogy a zaj teljesitmény novekszik a gerjeszté-
si frekvencidval, és kiterjedtebbé valik idében. A MBN idébeli eloszlasanak

alakja kis mértékben véltozik a frekvenciaval.
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6.5. abra. A MBN teljesitmény idébeli eloszlasa egy mégnesezési ciklus soran
kiilonbozd gerjesztési frekvencidk mellett.

6.4. Diszkusszio

Héarom kiilonb6zé jaruléka van az atmégnesezési folyamatnak: domén
nukledcid, koherens rotacio, és doménfal mozgas. Ezen harom mechanizmus
relativ fontossdgat, ami valtozhat a gerjeszts frekvencia fiiggvényében, ne-
héz megjosolni. A megfigyelt trendek fizikai magyarazatat a zaj keletkezés
egyszertsitett modelljei szolgaltathatjak.

A legtobb elméleti modellben, az anyagban jelen 1év6 strukturalis hibak-
nak koszonhetd rendezetlenség a felel6s a mégnesezési ugrasokért. Magas
hiba koncentraci6 kisebb ugrasokhoz fog vezetni. A gerjesztési frekvencia
novelésének a hatésa hasonl6, mint a hiba koncentracié csdkkenése, mivel

a kis hibdk képtelenné valnak megfogni egy adott magnesezési ugrast vagy
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méas néven lavinat [61,62].

A véletlen tér Ising modellben, a skala fiiggetlen, kritikus viselkedés szi-
goruan csak egy adott hiba koncentracié mellett érvényes. A kozel skala
fliggetlen viselkedés azonban széles paraméter tartomanyban van jelen. Meg-
figyeltem hogy a skalafiiggetlen régié kiterjed, és az exponens kozeliti a vé-
letlen tér Ising—modell altal josolt értéket a gerjeszts tér frekvencidjanak
novelésével. Elfogadhatjuk, hogy a rendszer az alacsony gerjesztési frekven-
cidk esetén ugy viselkedik, mint egy erdsen rendezetlen anyag. A gerjesztési
frekvencia novelése egyre tobb és tobb hibahelyet tesz hatastalanna, és igy
lecsokkenti az effektiv rendezetlenséget, amely a rendszert kozelebb hozza a
kritikus ponthoz.

A doménfal modellekben a skélafiiggetlen viselkedés a rendezetlenség
szintjétsl mindig fiiggetlen, mert a belss tér kozel zéro, kdszonhetden a le-
magnesez6 tereknek [48]. A kiils§ tér novekedése a doménfalak depinning-
jéhez vezet. Ahogy az interfész mozog, a nettd tér elkezd csokkenni mig a
teljes tér elég gyenge nem lesz ahhoz, hogy az interfész tjra lecovekeljen, ez
a pinning. Ha a kiils§ tér ekdzben tovibb novekedett, a pinning elmarad,
ez pedig nagyobb lavindkhoz vezet. A megfigyelt atlagos csiicsalak szintén
konzisztens ezzel a modellel [19].

Azt taldltam, hogy a gerjesztési frekvencia novelésével az atlagos lavi-
na teriilet és energia szintén novekszik, mig a lavindk teljes szdma csokken.
A novekvs gerjesztési frekvencidk esetén ezek a trendek a fiiggetlen lavi-
nak egyre novekvs atlapolaséval csak részben magyarazhatéak. Az atlapolas
lecsokkenti a lavindk szamét, noveli a lavina energidkat és teriileteket, és

hozzajarul a lavina idGtartamok skalaexponenseinek csokkenéséhez [56,66].



7. fejezet

Anizotrop mikrostruktara
hatasa hidegen hengerelt
alacsony széntartalmu acél
esetén

7.1. Bevezetés

Ipari csévezeték acélokban a hegesztés mindsége a keresztmetszet kiilon-
b6z6 helyein fligghet az 6tvozet homogenitasatol, Osszetétel valtozasaitol.
Az itt targyalt mintaval kapcsolatban pontosan ilyen gyartasi problémak
meriiltek fel, ez volt a vizsgalataim kezdetének a motivacioja. Igy egy na-
gyon érdekes acélminta keriilt a kezembe az ukran gyartotol, mely egy elég-
gé meglep6 MBN-energia eloszldst mutatott keresztmetszetének kiillonbozs
mélységeiben. Azt taldltam, hogy ezt a zajenergia eloszlast a szemcsemeéret
valtozasok és a megnyiilt szénkivalasok ellentétes hatasn jarulékai hozték 1ét-
re. A vizsgalataim soran egy egyedi technikat alkalmaztam, melynek soran,
roncsolasos modszerrel, a hidegen hengerelt acél lapot hengerlési és merd-
leges irdnyokban, mélységében is feltérképeztem a MBN szempontjabol. A
MBN analizis eredményeit 6sszehasonlitottam a minta metallografidja soran

kapott képfeldolgozéasi adatokkal (SEM és optikai mikroszkop).
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7.2. Kisérleti elrendezés

A mintak egy 200 - 200 - 19.7 mm? meérett hidegen hengerelt acél lapbol
lettek kivagva, mely a gazcsovek kiindulasi nyersanyaga (hajlitas elstti 4lla-
pot). Az acél lap (06G2MTFBR) az ,Ilyich Iron and Steel Works, Mariupol”
gyar terméke, 0,06wt%-o0s névleges széntartalommal. Az MBN mérésekhez
a mintak a lapbol keriiltek kivagasra, parhuzamos és mergleges iranyokban,

kiilonb6z6 mélységekbdl (7.1 dbra).

7.1. abra. A kivagott mintak pozicidja a hengerelt acéllapban.

Elgszor 2,5 mm vastag lapok keriiltek kivagasra ftirészgéppel, ahogy
a szaggatott vonalak jelzik a 7.1 abran. Ezutén, elkeriilendd tovabbi me-
chanikai fesziiltségek bevitelét, szikraforgacsold berendezéssel vagtam ki a
mintdkat az emlitett lapokbol. Végiil, a mintédk feliileti rétege foszforsa-
vas elektrokémiai maratéssal keriilt eltavolitdsra. A mintdk végleges méretei
50 - 2 - 0.15 mm? voltak. Egy 100 menetes kis detektor tekercs toltétte be

a detektor szerepét. A magneses tér elGéllitasara egy 300 mm hosszi szol-
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enoidot haszniltam, melyet egy anal6g haromszogjel generator segitségével
hajtottam meg. A héromszogjel alaki mégneses tér amplitidoja 4 kA/m
volt, ami elégséges volt a minta magneses telitéséhez. A gerjesztési frekven-
cia 5 mHz volt, és 1 MHz-es mintavételezést hasznaltam (részleteket 1d. a 4.
fejezetben). A metallografidhoz az acéllap mindhérom sikjahoz merdlegesen
orientdlt mintdkat vagtam ki. Ezek reprezentaljak a harom hengerlési sikot:
planar, transzverzalis, és longitudinalis (7.1 abra). A minték feliiletét a me-
tallografidhoz pikrinsavval (2% -+ ethanol absolut) marattam meg 1 percig,
illetve 4 percig, feltarandé a szénfazisokat és a szemcsestrukturat. Képeket
készitettem a kiillonb6z6 mélységi pozicidkban az emlitett sikokrol differenci-
alis interferencia kontraszt (DIC) modban, annak érdekében, hogy néveljem
a feliilet topografidjanak a lathatosagat. Hitachi S-4300 CFE kvantitativ
pésztazo elektron mikroszkopot rontgen analizissel (SEM) hasznédltam, azo-

nositando a széntartalmu fazisokat.
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7.3. Zaj és mikroszerkezeti vizsgalatok
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7.2. dbra. Osszegzett Barkhausen - zaj lavina energia, mint a mélység fiigg-
vénye. Fiiggtleges szaggatott vonal reprezentélja az acél lap kozepét.

MBN jelsorozatokat mértem minden minta esetén két magnesezési peri-
6duson keresztiil. Az integralis lavina energiat, mint a lavina energidk ossze-
gét, egy teljes magnesezési ciklusra normaltam. A 7.2 dbrén, az Osszegzett
lavina energidkat abrazoltam a keresztmetszet pozicidjanak fiiggvényében
(hengerlési és transzverzélis minték esetén). A hibajelek reprezentaljak az
egymastol fiiggetlen, de azonos poziciébdl kivagott mintdkra kapott mérési
adatok szorasat.

A hengerlési és transzverzalis mintak kozotti kiillonbség figyelemre mélto.
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A hengerlési mintdk zaj energia gorbéje maximumot mutat a keresztmet-
szet negyedénél, mig a transzverzilis mintdk esetén csak egy kis valtozést
tapasztaltam (7.2 abra). SEM-et hasznaltam rontgenmikroanalizissel hogy
megallapitsam a széntartalmi fazisok helyét és eloszlasat. Az optikai felvé-
telek az ugynevezett palacsinta struktarat mutatjik, ami tipikus a hidegen
hengerelt acélokban. A 7.3 abran lathatoak az optikai felvételek, a kereszt-
metszet kiillonb6z6 helyeirsl. A képen a hengerlési irdny a fiigg6leges irdny.
A sotét kontrasztu teriiletek szenet tartalmaznak, tovabba figyeljiik meg a

megnyult szemcsestruktirat.

7.3. abra. Optikai mikroszkopos képek 4 perc pikrin savas maratds utén,
a kovetkezd keresztmetszet poziciokbol: ¢ — 0,5mm, b — S5mm, ¢ — 10mm.
Longitudinalis sik.

A mikrostruktirara vonatkozd mennyiségi véaltozasok meghatarozasara
képfeldolgozo alkalmazast hasznaltam. ElGszor mennyiségileg meghataroz-
tam a szénfazisok megnyultsiagat az acéllap teljes keresztmetszetén keresztiil.
Fényesség kiegyenlités és szin kivonéds utan egy intenzitaskiiszob szintet ha-

taroztam meg, hogy azonosithassam a keresett részecskéket, objektumokat.



7 Anizotrop mikrostruktira hatésa hidegen hengerelt alacsony
82 széntartalmu acél esetén

Kiszamoltam a szén precipitdtumok teriilet aranyat a kiilonb6z6 poziciok-
ban, és azt taldltam, hogy ez allandé6 érték végig a keresztmetszeten. Ez az
eredmény a SEM vizsgilatokkal konzisztens, ahol vonal menti pasztizé mod
(line scan) hasznalataval azt az eredményt kaptam, hogy az atlagos szén-
tartalom &llando, csak a struktura valtozik. A képfeldolgozd szoftver segit-
ségével meghataroztam a megnytltsagot, ami a maximum részecskedtmérd
elosztva az ekvivalens téglalap révidebb oldalaval. A maximum részecskeat-
mérd azon vonalszegmens hossza, mely azokat a pontokat koti 6ssze, amik a
részecske keriiletén a legtavolabb vannak egyméastol. Az ekvivalens téglalap
pedig azon téglalap, melynek teriilete azonos a részecske teriiletével. Az at-
lagos megnytltsag az Osszes részecske megnyiltsaga normalva a részecskék
szaméaval. A 7.4 dbra mutatja a kivalasok atlagos megnyultsdganak mélység
fliggését. Mig az atlagos megnytltsag monoton csokkent —a feliilettsl az acél-
lap kozepéig—, a szénfazisok teljes teriilete allandé maradt. Ez azt mutatja,
hogy a szénfazisok egyre jobban diszpergaltak ahogy haladunk a feliilettsl a
kézéppontig (lasd 7.3 dbra).

Mennyiségileg meghataroztam a szemcseméreteket is a pozicio fliggvé-
nyében. Ebben az esetben nem tudtam automata képfeldolgozd szoftvert
hasznalni, mivel a kontraszt nem volt megfelel§. Ezért véletlenszertien va-
lasztottam ki néhény vonalat a hengerlési irdanyra merélegesen. Ezen vonalak
mentén minden szemcse szélességét manudlisan hataroztam meg. A 7.5 &b-
ra mutatja a szemcseméret eloszlasokat harom kiilonbo6zé keresztmetszeti
poziciora. Jol lathatd, hogy a szemcse szélesség novekszik, ahogy az egyre
nagyobb szemcsék gyakorisaga novekszik az acéllap kézepe felé haladva. Az
atlagos szemcseméretek a harom kiilonb6z6 pozicional: 3.2um 0.5mm-nél,
5.2um bmm-nél és 6.9um 10mm-nél. Ez az eredmény azt mutatja, hogy
részleges ujrakristdlyosodas tortént az acéllap kozepén a gyartasi folyamat

soran.

Hideghengerlés sordn a szemcsék és masodlagos fazisok erésen megnyl-
nak és rendezédnek a hengerlési iranyban. A méasodlagos fazisok és a szem-

csehatarok a legfontosabb pinning teriiletek a domén fal mozgas szempont-
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7.4. dbra. A szénfazisok atlagos megnyultsaga a pozicio fliggvényében. Fiig-
gbleges szaggatott vonal reprezentélja az acéllap kozepét.

jabol [3,6]. A MBN anizotropiajanak oka a doménfal mozgés dominans ira-
nydhoz kothets. Mikor a méagnesezettség irdnya parhuzamos a hengerlési
irannyal, a 180°-0s doménfalak a szemcsék és részecskék megnytltsaganak
irdnyara merélegesen mozognak. Ebben az esetben a pinning teriiletek ha-
tédsa nagy, mert a pinning szabad teriiletek hossza kicsi a domén fal mozgés
szamara. Mikor a mégnesezés merdleges a hengerlési iranyra, a 180°-os do-
mén falak a megnyilt szemcsék és részecskék mentén mozognak, és kisebb
pinninget tapasztalnak. Ez a hatis megmagyardzza a nagyobb MBN-t a
hengerlési iranyban 0sszehasonlitva a transzverzalis irdnnyal barmely mély-

ségben.
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7.5. dbra. Szemcsemeéret eloszldsok harom kiilonboz6 pozicionél készitett ké-
pek feldolgozasabol.

Hogy megértsiik a hengerlési irdny esetén a mélységfiiggést, meg kell
figyelniink a mikrostruktura valtozasat. Ez a valtozéas a hengerlési deformé-
ci6 utan az acéllap kozépss része altal tapasztalt kisebb hiilési sebességnek
koszonhetd. Ez részleges tjrakristidlyosodast eredményez a szemcsék szem-
pontjabol, és egy jobban diszpergalt precipitatum struktirat a szenes kivalé-
sok szempontjabol. A jobban diszpergalt és kevésbé megnytlt precipitatum
struktura a bels§ szabad magneses polus stirtiséget megnéveli a precipité-
tum matrix feliiletnél, amely akadalyozza a domén fal mozgast [3]. Igy a
szénfazisok névekvs diszpergaltsaga megnidvekedett MBN értékhez vezet. A

részleges tjrakristalyosodas nagyobb szemcse szélességeket hoz 1étre dont&en
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a kozponti régioban, amely egy erds csokkenéshez vezet a MBN zaj energi-
aban [7]. A mésodlagos fazisok és az ujrakristélyosodas ellentétes jaruléka
meg tudja magyarazni a lokdlis maximumot a mélység negyedénél. Tovab-
ba fontos megjegyeznem, hogy a MBN anizotrépia a legkisebb a kozponti

régiéban, ahol a mikrostruktara kevésbé anizotrop.

7.4. Osszefoglalas

Ebben a meéréssorozatban kisérletileg azt bizonyitottam be, hogy egy
vastag, hengerelt acéllemezben az Osszegzett MBN lavina energia fiigg a
mélységtsl és a hengerlési irdnyhoz képest figyelembe vett mégnesezési ori-
entaciotol. A masodlagos fazisok eloszlasa és a szemcseméret mennyiségi
analizisére is sor keriilt. Megmutattam, hogy a anizotrop mikrostrukttra a
felelgs az irdny fliggésért. Az integralt MBN energia lokdlis maximuméat a
mélység negyedénél megmagyaraztam a masodik fazisok novekvd diszperzi-
6javal illetve a részleges djrakristalyosodas ellentétes jarulékaval.

A zaj iranyfiiggését altalaban belss vagy kiilsé fesziiltségek jelenlétének
tulajdonitjak. Kisméretii mintak esetén —mikor a bels6 mechanikai fesziilt-
ségek teljes relaxéacidjat feltételezhetjik— még igy is nagy anizotropia je-
lentkezhet a MBN mérésekben. Toviabba az anizotropia fiigg a minta acél
lapon beliili keresztmetszeti poziciotol is. Az hogy egyediill MBN mérés ut-
jan becsiiljiik meg a vizsgalt objektum mechanikai fesziiltség allapotat, nem
egyszerii feladat, mivel a mikrostruktira mar 6nmaga szolgaltathat erds ani-

zotropiat.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Doktori munkdam keretében szerkezeti acélok Barkhausen-—zaj vizsgé-
lataval foglalkoztam. Kutatdsom soran kapcsolatot kivantam teremteni az
ipari gyakorlatban alkalmazott nagyfrekvencias (Hz) és —a mind elméletileg,
mind szimulaciokkal aldtdmasztott— az alacsony frekvencias (mHz) mérési
eredmények kozott, azzal a céllal, hogy a laboratériumi impulzus-technika
ipari felhasznélasat elGsegitsem. Tevékenyen részt vallaltam a mérések elvég-
zéséhez sziikséges mérési apparitus fejlesztésében, valamint szoftvercsoma-

got fejlesztettem az adatfeldolgozasra.

Ismert tény, hogy a minta geometridjanak fontos hatasa van a zaj ke-
letkezésének mechanizmusara a lemégnesezé tér valtozasa miatt. Méréseim
szerint a minta hosszanak csokkenésével a zajparaméter méreteloszlasok ex-
ponensei és levagési értékei is valtoznak, emellett a minta vastagsaganak is
hatasa van e paraméterekre, mivel a minta alakja szabja meg a lemagnesezs
teret. A gerjeszt6 tér frekvencidjat valtoztatva a mHz-es tartoményban azt
kaptam, hogy az irodalomban megtaldlhaté leirdsokkal jol magyarazhato-
ak a mért zaj tulajdonsigainak valtozasai. Ennek igazoldsira szamitdgépes
programot készitettem, mely segitségével a legkisebb gerjeszt6 frekvencia
mellett mért adatokbodl képes voltam extrapolalni a magasabb frekvencidk-
hoz tartozo jelsorozatokat. Ezeket Osszevetve kisérleti eredményeimmel, jo

egyezéseket talaltam.
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Az egyik fontos kiilonbség az ipari és a laboratoriumi méréstechnika ko-
70tt a gerjesztési frekvencia nagysaga. A zaj statisztikus jellemzdinek vizs-
galathoz sziikséges jeleket csak vékony mintaban, kis gerjesztési frekvencia
mellett lehetséges detektalni, tovabba fontos hogy a minta teljes keresztmet-
szete korbe legyen véve a detektor tekerccsel. Sziikséges, hogy a laboratori-
umban elért eredményeket valamilyen modon az ipari mérésekkel 6sszeves-
siik. Ez motivalt arra, hogy a gerjesztési frekvencia hatédsanak vizsgalatat
szerkezeti acél esetén, a mHz-t6l egészen a Hz-es tartoményig elvégezzem. A
lavinateriilet — méreteloszlas gorbék esetén, a gerjesztd frekvencia novekedé-
sével csokkend exponenseket és egyre szélesedd, hatvanyfiiggvény viselkedést
mutato tartomanyt tapasztaltam. Az tigynevezett atlagos lavinaalak gorbék
esetén a maximum hely kozépre tolédasa és ferdesége csokkent a névekvs
gerjesztési frekvencidk mellett. Ez a zajparaméter az elméleti Barkhausen —
zaj modellekben a doménfal mozgas dinamikajanak jellemzésére alkalmas,
tovabba az analitikus és szimulaciés modellekbdl is szarmaztathaté mennyi-
ség. Tovabbi paraméterek és a fentiek valtozasat vizsgilva nyilvanvald, hogy
magasabb gerjesztési frekvencidk mellett a mégnesezési folyamat dinamikéja

megvaltozik.

A Barkhausen —zaj irany és mélység fiiggését —nemzetkozi egyiittmiiko-
déshdl szarmazo— hidegen hengerelt csévezeték acélon (06G2MTFBR) vizs-
galtam. A méréseket a hengerlési irdnyra mersleges és azzal parhuzamos
iranyokbol, illetve kiilonb6z6 keresztmetszeti poziciokbol szarmazo vékony
mintdkon végeztem. Az Osszegzett lavina energidkat dbrazoltam a pozicié
fliggvényében. Azt tapasztaltam, hogy mig a hengerlésre meréleges irdnyu
mintdk alacsonyabb zajenergiat mutatnak, és fiiggetlenek a mélységbeli po-
ziciotol, addig a hengerléssel parhuzamos irdnyitottsdgi mintakhoz tarto-
z6 zaj energia gorbe két lokalis maximummal bir. Optikai mikroszképos és
SEM felvételek felhasznalasaval képanalizist végeztem a kiilonb6z6 mélysé-
gl és irdnyitottsagi mintak szemcse és szénkivalds rendszerének jellemzésé-
re. A képanalizis eredményeként azt kaptam, hogy a szénkivalasok atlagos

megnyultsdga a témbi minta szélein maximalis, befelé haladva linedrisan
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csokken, kézépen elérve a minimumot. A szemcseméret eloszlasok pedig azt
mutattak, hogy az anyag szélétsl befelé haladva a kozepéig né az atlagos
szemcseméret. Ezen anizotrop strukturik eredete a hideghengerlés soran vég-
bemend részleges rekrisztalizacio. A zajenergia gorbék alakjat e strukturak
doménfal mozgast befolyasold hatasaval képes voltam megmagyarazni.

A dolgozatban elért eredmények hozzajarulnak az ipari méréstechnikai
modszerek és az elméletileg is megalapozott laboratériumi méréstechnikak
kapcsolatanak megértéséhez. Ilyen moédon lehetGség nyilhat az ipari mérés-
technika optimalizalasara, és kvantitativabba tételére. A modern zajanali-
zis modszerei lehetévé teszik e zaj jelenség széleskorid jellemzését a szokasos
RMS értéken til. Ezeknek a bévebb jellemzknek a szisztematikus vizsgélata
és a szerkezeti jellemz@kkel vald kapcsolatanak feltardsa a jovébeli kutatasok

targya lehet.
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8 Osszefoglalas




9. fejezet

Summary

During my research I studied Barkhausen-noise on low carbon structural
steels. I used low excitation frequency ”laboratory” arrangement and also
evaluation techniques, belonging to this kind of methodology. These techni-

ques are not commonly used in the literature for these type of materials.

I took an active part in the development of the measuring systems what
was necessary for the experiments. Beside the development of the hardware,
I developed a software package in order to evaluate the measured data.
Furthermore T also developed a batch processing system for the fast and
efficient evaluation of the large amount of measured data. I give the detailed

report of the above software and hardware developments in Chapter 3.

In Chapter 4., I studied the arrangement of the measurement, like the
effect of the sample geometry, parameters of the detector coil, and the ex-
citation frequency (in low range). The sample geometry has an important
impact on the noise formation because of the changes in the demagnetizing
field. According to my measurements, the noise parameter distribution ex-
ponents and cut-off values also changed with the length of the samples, but
the thickness is also has an effect on these parameters, because the sample
shape what sets the demagnetizing field (graph 5.1 and 5.2 on page 61.).
I was changing the excitation field frequency in the mHz range, and I as-

sumed that the according theories in the literature describe well the changes
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in the measured noise parameters (graph 5.4 on page 63. and graph 5.6 on
page 65.). Under a certain threshold frequency, the Barkhausen-avalanches
undergo only a simply describable temporal overlapping. To confirm this hy-
pothesis I developed a computer program, with this I was able to extrapolate
from a measured signal at lower excitation to higher ones (graph 5.5 on page
64. and graph 5.7 on page 65.). Comparing these extrapolated signals with

my experimental signals, I found good agreement.

In Chapter 5., I have studied the effect of the excitation frequency in
a wider range. One important difference between the ”industrial” and the
"laboratory” methodology is the value of the excitation frequency. We can
only detect signals adequate for statistical analysis in thin samples, at low
excitation frequency; furthermore it is important that the detector coil is
covering the whole sample cross section. It is necessary that we compare
the laboratory results with the industrial experiments. This motivated me
to measure the effect of the excitation frequency for structural steel, in the
mHz to Hz range. Increasing the excitation frequency I experienced decre-
asing exponents, and an increasing power law behaving interval in the case
of the avalanche size distributions (graph 6.1 on page 71.). The maximum
of the average avalanche shape curves moved to the centre with increasing
frequency, and the skewness of these curves decreased (graph 6.2 on page
72.). This noise parameter is capable to characterize the dynamics of the do-
main wall movement in the theoretical Barkhausen-noise models, and also
can be derived from analytical and simulation models. Studying the abo-
ve and more parameters it is obvious that at higher excitation frequencies
the dynamics of the magnetising process changes. The effect of the higher
excitation frequency is the same as we would lower the dislocation (or any
domain wall barrier) density of the system: the smaller barriers cannot pin

certain domain wall jumps as before.

In Chapter 6., I have studied the orientation and depth dependency of
the Barkhausen-noise in Ukraine cold rolled pipeline steel (06G2MTFBR).

I cut thin samples with orientation parallel and perpendicular with the rol-
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ling direction, from different depths (see schematic picture 7.1 on page 78.).
I plotted the summed avalanche energies normalized by the periods as a
function of the position (graph 7.2 on page 80.). My results showed that the
samples with orientation perpendicular to the rolling direction have lower
noise energy, and they do not show depth position dependence. However the
samples from the other direction showed a noise energy curve with two ma-
xima. I characterized the grain and the carbon precipitate structures of the
different samples with image processing of the optical microscopic and SEM
images. As a result of the image processing, I concluded that the average
elongation of the carbon precipitates is maximal near the edge of the metal
sheet, and it decreases linearly reaching the minimum at the middle (graph
7.4 on page 83.). The grain size distributions showed that, from the edge
to the middle the average grain size increases (graph 7.5 on page 84.). The
origin of these anisotropic structures is the partial recrystallization during
the cold rolling. T was able to explain the shape of the noise energy curves

via the effects of these structures on the domain wall movement.
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