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1. fejezetJelek és rövidítések
FPM Front Propagation ModelLRDW Long Range Domain Wall ModelLMA Levenberg �Marquardt legkisebb négyzetes algoritmusMBN Mágneses Barkhausen-zajRMS Négyzetes átlagértékRFIM Random Field Ising ModelRBIM Random Bond Ising ModelSEM Pásztázó elektronmikroszkópSDIM Site Diluted Ising ModelSRDW Short Range Domain Wall Model
A Kiserél®dési kölsönhatás satolási paraméterefolytonos határértékben
B Mágneses indukió
E Lavina energia
Ean Anizotrópia energia
Edis Rendezetlenségb®l származó energia
Eex Kiserél®dési energia
Em Magnetosztatikus energia



vi 1 Jelek és rövidítések
~e Könny¶ mágnesezési irány
H Mágneses tér
Hdm Lemágnesez® tér
Heff E�ektív tér
h Adott lavina maximális feszültségértéke
J Kiserél®dési kölsönhatás satolási paramétere
k Lemágnesezési faktor
Kij Szimmetrikus anizotrópia tenzor
ld Doménfal vastagság
M Mágnesezettség
Ms Telítési mágnesezettség
Mr Remanens mágnesezettség
~M(~r) Lokális mágnesezettség
S Lavina terület
S0 Lavina terület méreteloszlás levágási értéke
T Periódusid®
u(t) Feszültségérték
w Lavina id®tartam vagy szélesség
w0 Lavina szélesség méreteloszlás levágási értéke
α Lavina szélesség méreteloszlás kritikus exponense,illetve a Jiles �Atherton modellben a Weiss � féle bels® tér együttható
δ Irányparaméter
γ Gyromágneses állandó
λα,β,γ,δ Magnetoelasztikus tenzor
µ0 Vákuum permeabilitás
σ Mehanikai feszültség
τ Lavina terület méreteloszlás kritikus exponense



2. fejezetBevezetésHeinrih Barkhausen német �zikus (2.1-a ábra) közel 100 éve fedeztefel a következ® jelenséget: egy ferromágneses anyag, például egy vasdarabmágnesezettsége lassan változó küls® mágneses térbe helyezve nem folytono-san változik, hanem diszkrét ugrásokban [1℄. Ezen diszkrét mágnesezettségiugrások a vizsgált minta köré helyezett detektor tekersben resegésszer¶feszültségjelet, az úgynevezett mágneses Barkhausen � zajt (MBN) keltik.Barkhausen közvetve bizonyította a kísérletével a mágneses domének léte-zését.Az átmágnesezési folyamat során kialakuló Barkhausen � zaj tanulmá-nyozása és modellezése napjainkban újra egy aktív kutatási területté vált. ABarkhausen � zajt a reseg® zajok saládjához sorolják, mely magában fog-lalja például a mehanikai törési folyamatokat, a földrengéseket, vagy akára t¶z pattogását is [2℄. A reseg® zaj akkor keletkezik, mikor valamilyenküls® paraméter lassú változásának hatására a rendszer diszkrét, több nagy-ságrenden átível® választ ad. Ezek a rendszerek különböz® méretskálákonugyanolyan viselkedést mutatnak, ezért nagyon valószín¶, hogy a rendszerbizonyos tulajdonságai függetlenek a mikroszkopikus részletekt®l és egysze-r¶ modellekkel is leírhatóak lehetnek. Univerzalitásnak nevezzük azt, mi-kor egyszer¶ �zikai modellek és valódi rendszerek széles mérettartománybanugyanolyan viselkedést mutatnak. Az univerzalitáson túlmutató jellemz®k



2 2 Bevezetésleírása, a kísérleti eredmények és az elméleti modellek kvantitatív összeha-sonlítása napjaink egyik nagy kihívása.Barkhausen felfedezése után hamar nyilvánvalóvá vált az, hogy a ferro-mágneses anyagokban keletkez® Barkhausen � zaj nemsak a küls® hajtó térparamétereit®l, hanem az anyag bels® állapotától, mikrostruktúrájától is er®-sen függ. A szerkezet � és anyagvizsgálati módszereket két nagy soportralehet osztani, ronsolásos és ronsolásmentes tehnikákra.Ronsolásos tehnikák közül néhány: Charpy � törésteszt, keménységmé-rés (Rokwell, Vikers, Brinell, stb.), különböz® szakítógépes mérések, és idesorolható még a siszolatkészítés is metallográ�ai vizsgálatokhoz.

(a) (b)2.1. ábra. Akkor és most: a) Barkhausen el®adás közben. b) Vasúti sín sem-leges h®mérsékletének meghatározása Barkhausen � zaj mérés útján (Metal-elektro Kft. - RailSan).Ronsolásmentes tehnikák: vizuális meg�gyelés, röntgen (1896-tól)- vagygammavizsgálat, ultrahangos tesztelés (1940-t®l, a második világháborússzonár kutatások mellett), folyadék (festék) behatolás tesztelés (pl. �uo-reszens penetráiós tehnika, szabadalom 1948-ban), �uxus kiszóródásostesztelés, infravörös tehnikák, és elektromágneses elven m¶köd® tehnikák



3(mágneses részeske (folyadék) módszer (els® szabadalom 1922-ben), örvény-áramos módszer, mágneses �uxus kiszóródásos módszer).A Barkhausen � zaj méréstehnika ferromágneses anyagok esetén egy szin-tén jól használható ronsolásmentes módszer. Segítségével különböz® ipariaélszerkezetekben (hidak, vasúti sínek, tartályok, hajók) a fáradás jeleit, alokális feszültség � felhalmozódást egy katasztrofális törés megjelenése el®ttészlelni lehet. A hagyományos Barkhausen � zaj méréstehnikában legtöbb-ször a mért feszültségjel valamilyen átlagértékét képzik. Ez lehet intenzitás,RMS érték, stb. A két legfontosabb tényez®, melyek befolyásolják a mértBarkhausen � zaj nagyságát, a következ®k.Az els® a rugalmas feszültség jelenléte az anyagban (legyen az küls®- vagymaradófeszültség). A mehanikai feszültség a magnetoelasztikus satolásonkeresztül befolyásolja az anyag mágneses tulajdonságait, és a Barkhausen �zaj kialakulását. Általánosságban igaz az, hogy egy pozitív magnetostriki-ójú anyagban a húzófeszültség hatására n® a Barkhausen � zaj intenzitása,míg nyomófeszültség hatására sökken. Ez jól használható szerkezeti aélokfeszültség állapotának megállapítására el®zetes kalibrálás után (2.1-b ábra)A második az anyag mikrostruktúrája. A kristályszemsék mérete, azanyag textúráltsága, kémiai összetétele, felületi min®ség, sak hogy néhányatemlítsek a Barkhausen � zajt befolyásoló tényez®kb®l. Egy példát kiemelve,a mehanikai keménység általában arányos a koeritív er®vel, és fordítottana Barkhausen � zaj intenzitásával.A Barkhausen � zaj kutatásában jelent®s el®relépés mutatkozott a 80-as években, mikor az informatika fejl®désének köszönhet®en a szimuláióstehnikák rohamos fejl®désnek indultak, továbbá megteremt®dött a gyorsadatfeldolgozás lehet®sége. Az analitikus és szimuláiós modellek által szol-gáltatott kritikus exponenseket össze lehetett hasonlítani a kvázisztatikusgerjesztési körülmények között, lágymágneses anyagokon végzett mérések-kel. Ezen anyagok esetén meglep®en jó egyezéseket találtak.A Barkhausen � zaj jelenséggel foglalkozó tudományos munkák a fentiekalapján két soportra bonthatók. Az ipari megközelítés alkalmazás orien-



4 2 Bevezetéstált, és ronsolásmentes tehnikát használ els®sorban tehnikai anyagokon.A laboratóriumi kutatások (gyakran használt elnevezés még az impulzusméréstehnika) ideális elrendezésben, sokszor ronsolásos tehnikát igénybevéve lágymágneses anyagokon történnek.Munkám során a f® élkit¶zés az volt, hogy valamilyen értelemben a fentikét metodikát kombináljam: vizsgáltam, hogy a szerkezeti, ipari alapanya-gokon laboratóriumi metodikával végzett mérések eredményei mennyibenhasonlíthatók össze az elméleti jóslatokkal.A 3. fejezetben, az irodalmi összefoglalásban röviden áttekintem a ronso-lásmentes hagyományos, illetve a ronsolásos mintakészítéssel járó, laborató-riumi mérési metodikát, és a zaj statisztikus jellemzésének néhány módját,a származtatott paraméter de�níiókkal. Ezután a ferromágneses rendsze-rek általános tulajdonságait, és a munkám tekintetében releváns mikro- ésmakroszkópikus mágnesezési modelleket tárgyalom.Az ezután következ® fejezetekben a saját eredményeimet mutatom be.A 4. fejezetben a vizsgált anyagok leírása, mintakészítési eljárások, ésméréstehnikai fejlesztések találhatók meg. Bemutatom azt az ANSI C prog-ramsomagot, melyet a mért adatok feldolgozására, illetve azt a webes inter-fésszel rendelkez® adatbázist melyet kötegelt adatfeldolgozásra és adat tá-rolásra/megjelenítésre fejlesztettem ki. Végül bemutatok néhány eredménytamely a program alkalmazásával született.A 5. fejezetben vizsgálom a minta-geometria hatását a zajra, és a gerjesz-tési frekvenia függését a kis frekveniás tartományban (mHz). Bemutatokegy extrapoláiós algoritmust, melynek segítségével a gerjeszt® tér frekven-iájának a hatása megmagyarázható.A 6. fejezetben a gerjesztési frekvenia hatását tanulmányozom a mHz-Hz-es tartományban. A zaj statisztikus paramétereinek változásán keresztülmegmutatom, hogy a frekvenia növelésének hatása egyenérték¶ a mintánbelüli e�ektív hibahely szám sökkenéssel.A 7. fejezetben az anizotrop mikrostruktúra hatását vizsgálom hidegenhengerelt, részlegesen rekrisztalizálódott s®vezeték alapanyagban. A mé-



5rések során tapasztalt jelent®s anizotrópiát és mélységfüggést az általamvégzett mikroszerkezeti vizsgálatokra támaszkodva értelmezem.



6 2 Bevezetés



3. fejezetIrodalmi áttekintés3.1. A klasszikus kísérletHeinrih Barkhausen 1919-ben fedezte fel és publikálta [1℄, hogy egyvasrúd átmágnesezése során rövid id®tartamú feszültségimpulzusok jelen-nek meg a rúd köré tekert tekersben. Amikor ezt a jelet feler®sítette és egyhangszóróhoz kötötte, akkor resegésszer¶ zaj volt hallható (3.1 ábra). A

3.1. ábra. Barkhausen � kísérletküls® átmágnesez® teret bármennyire is lassan változtatta, a kapott jelnekez a resegésszer¶, irreguláris természete megmaradt, demonstrálva hogy ajelenség egy eredend®en véletlen folyamat. Ez az eredmény meger®sítette a



8 3 Irodalmi áttekintéskorábban már Weiss által elméletileg megjósolt (1906, 1907) mágneses do-mének létezését.Barkhausen különböz® vasötvözeteket vizsgálva megállapította, hogy amehanikailag lágyabb mintákban jóval nagyobb intenzitású zaj keletkezik akeményebb mintákhoz képest. Felvetette, hogy ez a nagy különbség alkalmaslehet a vasötvözetek vizsgálatára. A további kutatások során hamar nyilván-valóvá vált, hogy a Barkhausen � zaj a mágneses domének nukleáiójához ésa doménfalak mozgásához köt®dik, melyek függenek a mehanikai feszült-ségállapottól és a mikrostruktúrától. Tehát a zajmérés útján informáiótnyerhetünk a vizsgált anyag állapotáról és min®ségér®l.3.2. Hagyományos zajmérés és használata azanyagvizsgálatbanA hagyományos zajmérés során elektromágnessel gerjesztik a vizsgálan-dó mintát, a keletkez® zajt pedig egy detektortekersel mérik (3.2 ábra).A leggyakrabban számolt zajparaméter a négyzetes átlag érték (RMS, ef-fektív érték, négyzetátlag négyzetgyöke), egy mágnesezési iklusra számoltösszegzett zajenergia, illetve ezek id®beli eloszlása az átmágnesezési iklussorán. A gerjesztési frekvenia legtöbbször a 10-100Hz-es tartományban van.Valamilyen el®zetes kalibráióra mindig szükség van, például egy refereniaminta használatára. A 3.3 ábrán látható egy tipikus ipari mér®rendszerrelmért jelsomag.A MBN függhet a mikrostruktúrától és a bels® mehanikai feszültsé-gekt®l is. A MBN méréseket legtöbbször sérülés felhalmozódás követésére,bels® feszültségek kialakulásának, mikrostruktúra változásának [3�7℄, küls®feszültség [8, 9℄ és hideg hengerlés [10, 11℄ hatásának vizsgálatára alkalmaz-zák. Számos korábbi munka vizsgálta a mikrostruktúra hatását a mágnes-es zajra. Moorthy [3℄ vizsgálta a mikrostruktúrát 0,22%-os szénaélban, ésazt a következtetést vonta le, hogy a MBN keletkezésre er®sen hatnak aszemse és preipitátum méretek. Yamaura [4℄ vizsgálta a szemseméret ha-



3.2 Hagyományos zajmérés és használata azanyagvizsgálatban 9

3.2. ábra. Tipikus ipari Barkhausen � zaj mérési elrendezések: (a) detektora minta körül, (b) felületi detektor.

3.3. ábra. Ipari Barkhausen � zaj jelsomag egy mágnesezési periódusra.100Hz-es gerjesztés.tását a MBN-ra tiszta vas minták esetén. A tanulmány meger®sítette azt,hogy a MBN a Hall � Peth típusú reláiót követi a szemseméret függvé-



10 3 Irodalmi áttekintésnyében. Pal'a és munkatársai [5℄ húzó deformáió mellett mértek MBN-talasony széntartalmú aélban. Megállapították, hogy az anyag viselkedé-se különböz® a plasztikus deformáióhoz képest párhuzamos és mer®legesirányokban. Kim [6℄ a degradáiós hatást tanulmányozta ultra�nom szem-séj¶ aélban és azt a következtetést vonta le, hogy a nem-mágneses részes-kéknek és a szemseméretnek van a legnagyobb hatása a feszültségmentesmintákban. Gurruhaga [7℄ vizsgálta a h®kezelés hatását hidegen hengereltalasony széntartalmú aélokban. A h®kezelés id®tartamától és h®mérsékle-tét®l függ®en részleges megújulást (reovery) és újrakristályosodást idézettel®. Kimutatta, hogy az integrális MBN érték hirtelen esése képes jelezni azújrakristályosodás megindulását.A fentiek alapján látható, hogy a Barkhausen � zaj sokféle anyagszer-kezeti tulajdonság vizsgálatára alkalmazható: küls® mehanikai húzó- vagynyomófeszültségek, maradékfeszültségek hatásának a vizsgálatára, kristály-szemsék méretének a meghatározására, a különböz® vas � szén fázisok ará-nyának vizsgálatára, nem-mágneses szennyez®k mennyiségének és eloszlásá-nak a meghatározására, képlékeny alakváltozások vizsgálatára, diszlokáiós¶r¶ség mérésére. Ugyanakkor a ronsolásmentes anyagvizsgálatban hasz-nált Barkhausen � zaj mér® berendezések egyediek, a berendezések és mód-szerek szabványosítása a mai napig nem történt meg. A Barkhausen � zajdetektorokat gyártó égek egyéni kalibráiós eljárásokat használnak. A mé-rési módszerek továbbfejlesztéséhez szükséges, hogy kontrollált körülményekközött vizsgáljuk a hagyományos zaj analízisben is használt paraméterek vi-selkedését tehnikai anyagokon. Erre nyújt lehet®séget a modern zajanalíziskísérleti és adatfeldolgozási módszereinek alkalmazása, melyeket a következ®fejezetekben foglalok össze.
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(b)3.4. ábra. a) Példa hagyományos Barkhausen � detektoros mérésre. A felületimér®fej �x, a minta forgatható a goniométer társán. b) A Barkhausen � zajRMS értékének (mV) gerjesztési amplitúdó (1V - 5V között) és irányfüggésea 7. fejezetben tárgyalt mintán, az a) képen látható kísérleti elrendezésselmérve. Saját mérések, Student �m¶szerrel (Metalelektro Kft.) mérve.



12 3 Irodalmi áttekintés3.3. A laboratóriumi zajmérési módszerekMár Barkhausen is meg�gyelte, hogy az e�ektus vékony, lágymágnesesanyagokban detektálható megfelel®en. A zajfolyamatok részletes vizsgálatá-hoz az elemi átmágnesezési lépéseket kell detektálni. Vékony�lmekben mag-netooptikai eszközökkel a doménstruktúra átalakulása nyomon követhet® aminta egy kis tartományában. Ekkor a minta átmágnesezése során jól meg�-gyelhet®ek a doménfal ugrások. A folyamat induktív módon is detektálható,ilyenkor egy nagyobb térfogatban jobb statisztikával tudjuk rögzíteni a do-ménfal mozgások által keltett mágneses �uxus változást.A 3.5 ábrán laboratóriumi körülmények között rögzített jelsomag látha-tó. Az ábrán meg�gyelhet® hogy a zaj önhasonló: kis részleteit felnagyítvanem változik meg a jelsorozat jellege. Fontos tulajdonsága továbbá, hogy adetektált zaj az egyik félperódusban negatív, a másikban pozitív, ellentét-ben az ipari elrendezésben mért jelsorozatokkal (3.3 ábra). Az eltérés okaaz ipari berendezésekben alkalmazott sávhatároló sz¶r® hatása, és a mág-neses kör eltér® jellege. A laboratóriumi rendszerben az impulzus el®jele amágnesezés változásának el®jelével megegyez®.A korai mérések eredményeinek összehasonlítása azt mutatta, hogy azaj tulajdonságai er®sen függenek a mérés körülményeit®l, ami látszólagosellentmondásokhoz vezetett. Durin et al. 2004-es összefoglaló ikkükben [12℄összegy¶jtötte a reprodukálható mérés kivitelezésének szempontjait :� Lassú gerjesztés. Ez praktikusan mHz-es gerjesztési frekveniát jelent,ennél magasabb gerjesztési frekvenia esetén lavina átlapolások, majdmég magasabb frekveniák esetén a mágnesezési dinamika változásakövetkezik be (ennek egyik oka az örvényáramos hatás). A magasabbfrekveniák mindenképpen kerülend®ek, mivel a Barkhausen � zaj mo-dellek eredményeit kvázisztatikus esetben hasonlítjuk össze a kísérletieredményekkel. Mivel nem tudunk adiabatikus limitben � mikor a ger-jesztés végtelen lassú � mérni, mindig lesz több-kevesebb lavina, me-lyek több individuális lavina összelapolásából születnek. Ezért is fontos
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t (s)3.5. ábra. Laboratóriumi körülmények között mért jelsomag, egy mágnese-zési periódusra. Vízszintes tengely az id®, a függ®leges pedig a feszültség jel.7.7mHz-es gerjesztés. Jól látható a zajstruktúra önhasonló jellege.feladat a gerjeszt® tér frekvenia hatásának a vizsgálata.� A minta köré tekerselt detektor-tekersben indukálódó jel egy eléggékomplikált és komplex módon gy¶jt®dik be, és alkotja a mért jelsoroza-tot. A mintán belüli hosszú távú kölsönhatások, illetve a doménfalakközötti interakiók miatt a detektor-tekers egy relatíve kis térfoga-ti tartományra érzékeny. A �uxus változások hatása exponeniálisansökken, néhány mm/cm-es skálafaktorral [14℄. Ez indokolja, hogy adetektor-tekers néhány mm-nél ne legyen szélesebb. Széles tekersesetén a térben független események átlapolása növekszik.� Gerjeszt® jelforma helyes megválasztása. A háromszög jelforma el®nyö-sebb a szinuszoshoz képest, mivel így állandó a gerjesztett mágnesestér meredeksége. Természetesen ez önmagában még nem jelenti azt,hogy a mintán belüli e�ektív mágnesezési ráta állandó lenne. Ezt ahatást ellensúlyozandó két megoldás létezik: az egyik egy megfelel®en



14 3 Irodalmi áttekintésvisszasatolt elektronikus mágneses gerjesztés [15, 16℄, a másik pedigaz, ha a Barkhausen � jeleket sak a koeritív tér körüli megfelel®en kisintervallumból gy¶jtjük, ahol közel állandó a minta e�ektív permeabi-litása.� Hosszú minta, vagy zárt mágneses kör alkalmazása. Az átmágnesezésifolyamatot nem sak a küls® hajtó mágneses tér, hanem a minta lemág-nesez® tere is befolyásolja. Ideális esetben egy ellipszis alakú mágnese-sen telített mintában homogén a lemágnesez® tér, hosszú minta eseténa minta középpontja körüli tartományban tekinthet® közel állandónaka tér.3.4. A Barkhausen � zaj statisztikus jellemzéseA zajanalízis els® lépéseként a jelet Barkhausen � lavinákra bontjuk. Alavinák azonosításához egy detektálási szint megadása szükséges. A detektá-lási szint megválasztása némileg befolyásolja a zajanalízis eredményét. Túlalasony vágási szint esetén a mér®rendszer háttérzaja is feldolgozásra kerül,túl magas vágási szint esetén a kisméret¶ súsok kimaradnak az analízis-b®l. Ezért élszer¶ valamivel a háttérzaj felett megállapítani a detektálásiszintet. A szint segítségével meg tudjuk határozni a feszültségjel sorozat-ban minden egyes lavina pozíióját: de�níió szerint egy lavina elemei azonpontok, melyek a detektálási szint felett vannak, illetve az ezeket megel®z®és követ® két pont, amelyekhez a 0 értéket rendeljük (3.6 ábra). Tehát alegkisebb lavina három feszültség értékb®l áll.A következ® alapparamétereket határozom meg minden egyes lavina ese-tén:� szélesség vagy id®tartam: w = te − ts, a lavina kezdete és vége, ts és
te közötti id® különbség.� magasság: h = max[u(t) (ts < t < te)], a lavina legnagyobb érték¶eleme.
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t3.6. ábra. Lavinák meghatározása a detektálási szint segítségével.� terület: S =
∫ te
ts
u(t) dt, az u(t) feszültség-id® görbe alatti terület.� energia: E =

∫ te
ts
u2(t)dt, az u2(t) négyzetes feszültség-id® görbe alattiterület.A terület és energia számolásoknál egyszer¶ trapéz módszert használ-tam. A lavina területe a mágneses �uxus változással arányos mennyiség. Azenergia pedig azzal a h®energiával arányos, ami a detektor tekerset lezáróvégtelen nagy ellenálláson disszipálódna.Ezen paraméterek statisztikus vizsgálatához meg kell határozni a mé-reteloszlások s¶r¶ségfüggvényeit. Ezek beslésére hisztogramot készítek. Atapasztalatok szerint a s¶r¶ségfüggvények hatványfüggvény alakúak expo-neniális levágással, azaz a szélesség és terület méreteloszlások felírhatóakmint
P (w) = w−αe−w/w0 ,
P (S) = S−τe−S/S0 , (3.1)



16 3 Irodalmi áttekintésahol α a lavina szélesség méreteloszlás kritikus exponense, τ a terület méret-eloszlásának a kritikus exponense, w0 és S0 pedig az exponeniális levágásokskálafaktorai. Hatványfüggvény méreteloszlást követ® adatok esetén az egy-szer¶ lineáris dobozolás nem élravezet®, mivel a nagy értékeknél romlik astatisztika, nem lesz jól illeszthet® a kapott méreteloszlás görbe. Ezért loga-ritmikus dobozolást kell használni, melynek során a következ® eljárást követ-jük: vesszük a lavina területek Smin minimum és Smax maximum értékeinektermészetes alapú logaritmusát, lnSmin és lnSmax, ezek fogják megadni ahisztogram egy dobozának a méretét a következ®képpen:
∆Sln =

lnSmax − lnSmin
M

,ahol M a dobozok száma. Ezután következik az egyszer¶ lineáris dobozo-lás, mindenhol az értékek logaritmusát használva. Azaz a ∆Sln segítségévellineárisan dobozolva az S változó lnS logaritmusát, numerikusan megha-tározom az lnS változó g(y) hisztogramját (y = lnS jelölést használtam).Mivel a hisztogram építése során logaritmus értékeket használtam, ezért az
S meghatározásakor inverz m¶veletet kell végezni (exponeniális). Végül azadott P (S)-t el kell osztani a transzformáió Jaobi � determinánsával, ezlesz az új P (S) :

x −→ f(x)

y = lnx −→ g(y)
∫

g(y) dy = 1 −→
dy

dx
=

1

x
∫

g(y(x))
1

x
dx =

∫

g(lnx)
1

x
dx

f(x) = g(ln x) ·
1

x
.A 3.7 ábrán látható egy logaritmikus dobozolással készült lavina területméreteloszlás görbe. A 3.1 kifejezést Levenberg �Marquardt legkisebb négy-zetes algoritmussal (LMA) [17, 18℄ illesztettem a mérési adatokhoz.
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3.7. ábra. Logaritmikus dobozolással készült méreteloszlás, az illesztés LMA-val történt.A méreteloszlás függvény paraméterein kívül további jellemz®ket is vizs-gáltam. Az átlagos súsalak fontos paraméternek bizonyult [19℄ a Bark-hausen � zaj tulajdonságainak leírására. Ez a mennyiség szükségessé tettea korábbi elméleti modellek kiterjesztését, mivel azok nem voltak képesekmegmagyarázni a kísérleti eredményekb®l kapott súsalak aszimmetriáját.Az átlagos súsalakot egy bizonyos méretnél nagyobb lavinák szélességénekés magasságának a normálásával és átlagolásával kapjuk meg. A számolássorán az id® tengelyt a lavina id®tartamokkal w-vel, míg az u feszültsége-ket az adott lavina átlagos feszültség értékével normáltam. A 3.8 ábrán egyilyen átlagos súsalak görbe látható. A w szélesség¶ lavinák súsalakjá-nak átlagos ferdeségét, ami a lavina aszimmetriáját méri, az alábbi módonde�niálják
∑

(w) =
1

w

∫ w

0
〈u(t, w)〉(t− t̄)3dt

[

1

w

∫ w

0
〈u(t, w)〉(t− t̄)2dt

]3/2
, (3.2)
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t/w3.8. ábra. Átlagos lavina alak görbe.
t̄ =

1

w

∫ w

0

〈u(t, w)〉tdt, (3.3)ahol t az id®, u feszültségérték, w pedig egy adott lavina szélessége.3.5. Frekveniatérbeli tulajdonságokAz el®z® alfejezetben leírt paraméterek a Barkhausen � zaj id®térbeli jel-lemzését adják. Egy további lehet®ség a jelek frekvenia tartalmának, azaz azaj spektrális jellemz®inek a meghatározása. Mivel a zaj spektrális eloszlásamás típusú informáiókat nyújt, ezért az adat feldolgozáshoz implementál-tam egy gyors �Fourier � transzformáión alapuló analízist. A feldolgozás so-rán megadható a Fourier � transzformáió mérete, és a spektrumot az adottmérés egy periódusára átlagolom. Ahogy az id®térbeli adatfeldolgozás ese-tén, a Fourier � térbeli analízis során is fontos az elméleti modellekkel valóösszehasonlíthatóság szempontjából, hogy sak staionárius mérési adatokathasználjunk fel.
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404mHz3.9. ábra. Spektrumok különböz® gerjesztési frekveniák mellett, JRQ aélonvégzett mérési eredményeimb®l (publikálatlan). Sima vonal 0,6-os kitev®t,szaggatott 1,5-ös kitev®t reprezentál.A Barkhausen � zaj spektrális tulajdonságait a 70-es évekt®l kezdték elintenzíven vizsgálni. A Barkhausen � zaj jellemz® spektrális tulajdonságai alágymágneses anyagokon végzett mérések eredményei alapján [12℄ :� Az F (ν) spektrumnak tipikus 1/fϑ alakja van magas frekveniákon,általában ϑ = 1,7− 2 körüli kitev®vel. Lineárisan skálázódik a mágne-sezési sebességgel, Ṁ -vel, ezért a különböz® gerjesztési frekveniákhoztartozó görbék ezzel normálva egymásra esnek.� Alasony frekveniákon található egy sús, melynek helye arányos

Ṁ1/2-el, amplitúdója pedig az alasony frekveniákon egy konstansértéket vesz fel.� A sús pozíiójától kisebb frekveniák esetén, a spektrum úgy skálá-zódik, mint fψ, ψ ∼ 0,6 vagy ψ ∼ 1.A 3.9. ábrán JRQ (Japanise Referene Quality, 6. fejezet) aélon végzett



20 3 Irodalmi áttekintésmérési eredményeim találhatók a gerjesztési frekvenia függvényében. Azeredmények megfelelnek a fent felsorolt tulajdonságoknak.Az általam kidolgozott frekveniatérbeli analízis jól használhatónak bi-zonyult a tanszékünkön végzett Finemet � típusú anyagokkal kapsolatos ku-tatások során is [21℄.A mért teljesítményspektrum alakját kezdetben az elemi Barkhausen �ugrások szuperpozíiójával próbálták magyarázni. Ezeket az elemi ugrásokatexponeniális vagy négyszög alakúnak vették. Mivel ezen ugrások megfelel®szuperpozíiójából bármely mért spektrum összeállítható, ez a megközelítésnem volt alkalmas arra, hogy �gyelembe vegye a mikroszkopikus mágnesezésieseményeket és a doménfal mozgást. Így nem is jelentett igazán el®relépésta Barkhausen � zaj mélyebb megértésének irányába. Az ABBM�modell [22,23℄ megjelenése után aztán el is fordult egy id®re a �gyelem a zaj spektrálistulajdonságairól. A Fourier � spektrum viselkedésének elméleti értelmezésemáig nyitott kérdés maradt.3.6. A Barkhausen � zaj elméleti leírásaEgy elméleti modellt®l azt várjuk, hogy a kísérletek alapján meghatáro-zott zajparamétereket (méreteloszlások kritikus exponensei és skála invari-aniája, frekveniatérbeli tulajdonságok, átlagos súsalakok, stb.) elfogad-hatóan megmagyarázza, és megvilágítsa a kapsolatot a mágneses zaj és avizsgált anyag tulajdonságai között. Természetesen azt nem várhatjuk, hogyegy adott modell minden ferromágneses rendszer esetén jól fog m¶ködni.Azonban a kritikus viselkedés jelensége, illetve az univerzalitási osztályok lé-tezése eszközöket ad a kezünkbe, hogy elméleti és/vagy számítógépes szimu-láiós modellekb®l kiindulva, a kísérleti eredményeket értelmezhessük akárteljes anyagsaládokra.A méreteloszlások hatványfüggvény jellege arra utal, hogy a Barkha-usen � zaj keletkezése során a rendszer a fázistér egy kritikus pontjának aközelében található. Mivel ez a viselkedés a küls® paraméterek egy szélestartományában meg�gyelhet®, ezért a kritikus állapot feltehet®en valami-



3.6 A Barkhausen � zaj elméleti leírása 21lyen önszervez® mehanizmussal alakul ki. A kritikus önszervez® rendszerekfogalmát Per Bak vezette be 1987-ben [24,25℄. Azóta a kutatási terület roha-mos fejl®désnek indult, köszönhet®en az informatika ugrásszer¶ fejl®désénekis. Sokféle természeti (társadalmi) jelenségr®l bizonyult be, hogy azok önszer-vez®, kritikus viselkedést mutatnak. Ezen rendszerekben a szimmetriák és amegmaradási törvények szabják meg a viselkedést, míg az összes többi para-méter irreleváns ebb®l a szempontból. Ennek a felismerésnek köszönhet®enegyszer¶sített �zikai modelleket tanulmányozva, a valódi rendszer viselkedé-sét is jól leírhatjuk. Kísérleti szempontból az várható, hogy akár különböz®ferromágneses anyagsaládok is azonos kritikus exponensekkel jellemezhe-t®k, azaz azonos univerzalitási osztályba tartozhatnak.A Barkhausen � zaj és az anyagtulajdonságok vizsgálatához az átmágne-sezési folyamat �zikai leírását is �gyelembe kell venni. 1938-ban Elmore [26℄kobalt kristályon végzett kísérleteket. Itt �gyelte meg el®ször közvetlenül adomén határok mozgását. Williams és Shokley 1949-ben FeSi kristályonvégzett kísérleteik alapján a mágneses domén határok irreguláris �uktuáió-it nevezték meg mint a Barkhausen � zaj forrását [27℄. Ugyanebben az évbenKittel publikálta a ferromágneses domének elméletér®l szóló áttekint® mun-káját [28℄.Per Bak munkája után több publikáió jelent meg, amelyek a Barkha-usen � zajt mint komplex önszervez® rendszert tárgyalták. Hosszú ideig azelméleti kutatások sak egy fenomenologikus megközelítést jelentettek, melya jelet úgy írta le, mint elemi ugrások valamilyen szuperpozíióját. Kés®bbnyilvánvalóvá vált, hogy a Barkhausen � zaj egy jó eszközt ad a kezünkbearra, hogy a mágnesezési folyamatokat és a hiszterézis viselkedést is mikrosz-kopikus skálán tanulmányozhassuk. Ezért már megjelentek olyan modellekis, melyek megpróbálták a fenomenológiát a mikroszkopikus eredethez kötni.Két f® megközelítés történt: a spin modellek, és az interfész modellek. A ko-rai eredmények jó áttekintését adja Durin és Zapperi áttekint® munkája [12℄.



22 3 Irodalmi áttekintés3.7. A ferromágneses rendszerek szabadenergiájaA ferromágneses rendszer állapotát a küls® tér és a mágneses momen-tumok kölsönhatásából származó energiajárulékok fogják meghatározni. Amikroszkopikus modellben atomokra lokalizált mágneses momentumokkal(spinekkel) írjuk le a rendszert. A makroszkopikus tulajdonságokat, mintpéldául a hiszterézis hurkot, vagy a Barkhausen � zajt, e mágneses spinekkölsönhatása magyarázza meg. Így a rendszer teljes energiája a következ®tagok összegére bontható:
E = Eex + Em + Ean + Edis, (3.4)ahol Eex a kiserél®dési energia, Em a magnetosztatikus energia, Eanaz anizotrópia energia, és Edis a rendezetlenség. A következ®kben a lokálismágnesezettség, ~M(~r) függvényében részletesen kifejtem ezen tagokat.3.7.1. Kiserél®dési energia (kölsönhatás)A kvantummehanikai eredet¶ kiserél®dési kölsönhatásból származóenergia tag szokásos alakja a következ®:

Eex =
∑

ij

J(|~ri − ~rj|)~s(~ri) · ~s(~rj), (3.5)ahol J zéróhoz konvergál nagy r-ek esetén és az összegzést az összes atom-párra vesszük. Folytonos határértékben az ~s(~ri) spineket az ~M(~r) folytonostér kifejezésre lehet kiserélni, és így átalakítva a 3.5 kifejezést, kapjuk:
Eex = A

∫ 3
∑

α=1

(~∇Mα(~r))
2d3r, (3.6)ahol A a kiserél®dési állandó, ami J-b®l levezethet®.



3.7 A ferromágneses rendszerek szabadenergiája 233.7.2. Magnetosztatikus energiaA magnetosztatikus energia a spinek közötti dipól � dipól kölsönhatás-nak, illetve a küls® tér és a spinek közötti kölsönhatásnak köszönhet®. Egyegyenletesen mágnesezett minta esetén a küls® tér ( ~H) járuléka a magneto-sztatikus energiában a következ®:
Em = −

µ0
8π
V ~M · ~H, (3.7)ahol ~M a mágnesezettség, és V a minta térfogata.Emellett a lokális mágnesezettség által generált magnetosztatikus térhez,a lemágnesez® térhez ( ~Hdm) tartozó energia járulékot is �gyelembe kell venni.A továbbiakban egy segédeszköz bevezetésére van szükség: a mágnesezettségnormális komponensében jelentkez® szakadáshoz rendeljünk hozzá hipoteti-kus mágneses töltéseket. Egy ~M1 és ~M2 mágnesezettség¶ régiót elválasztófelület felületi töltés s¶r¶sége :

σ = ~n · ( ~M1 − ~M2), (3.8)ahol ~n a felület normálisa. Az elektrosztatikában lév® analógiákat felhasz-nálva a lemágnesez® tér
~Hdm(~r) = −~∇ ·

∫

dS′ σ

|~r − ~r ′|
, (3.9)ahol az integrálást a két különböz®, állandó mágnesezettség¶ régiót elválasz-tó felületre végezzük. Egy egyenletesen mágnesezett ellipszoid esetén

~Hdm = −k ~M , (3.10)ahol k egy geometriafügg® lemágnesez® faktor. Ebben az esetben a teljesmagnetosztatikus energia egyszer¶en megkapható, ha a 3.7 egyenletben ki-seréljük ~H-t ~H + ~Hdm-el.Általában a lemágnesez® tér nem konstans, ezért a 3.7 egyenletet le kellserélni a következ® integrálra:
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Em = −

µ0
8π

∫

~M · ( ~H + ~Hdm(~r))d3r. (3.11)Így
Em = −

µ0
8π

∫ ∫ 3
∑

α,β=1

(

δαβ
|~r − ~r ′|3

−
3(rα − r′α)(rβ − r′β)

|~r − ~r ′|5

)

Mα(~r)Mβ(~r
′)d3rd3r′.(3.12)Felhasználva a térfogati mágneses töltés s¶r¶ségkifejezését (ρ(~r) = ~∇ · ~M(~r)), a 3.12 egyenlet átírható a következ® formába

Em = −
µ0
8π

∫ ∫

d3rd3r′ρ(~r)ρ(~r ′)

|~r − ~r ′|
. (3.13)3.7.3. Magnetokrisztalin anizotrópia és magnetoelasztikus ener-giákÁltalában a ferromágneses anyagok esetén a mágnesezésnek vannak pre-ferált irányai a krisztallográ�ai tengely irányokhoz viszonyítva. A könny¶mágnesezési irányokban a spinek közötti satolás er®sebb. Ezt a tényt fejez-zük most ki a magnetokrisztalin anizotrópia energiájával

Ean =

∫

∑

α,β

KαβMαMβd3r, (3.14)ahol Mα az ~M vektor α komponense és Kij egy szimmetrikus tenzor melyleírja az anyag anizotrópiáját. Egy egyszer¶ esetet vizsgálva, például egyuniaxiális kristály esetében 3.14 leegyszer¶södik a következ® alakra
Ean =

∫

K0( ~M · ~e)2d3r = ∫

K0M
2 sin2 φd3r, (3.15)ahol φ a könny¶ mágnesezési irány ~e és a mágnesezési vektor által bezártszög, K0 pedig az uniaxiális anizotrópia konstans.



3.7 A ferromágneses rendszerek szabadenergiája 25Egy ferromágneses mintán belül a mágnesezés változásai képesek defor-málni a kristály struktúrát, ezt a jelenséget nevezzük magnetostrikiónak.Ennek a hatásnak az inverze, mikor egy küls® mehanikai feszültség hat amintára, és az képes annak mágneses struktúráját megváltoztatni. Enneka hatásnak a tanulmányozására vezessük be a magnetoelasztikus energiát,mely a legáltalánosabb formájában
Ean =

∫

∑

α,β,γ,δ

λα,β,γ,δσαβMγMδd3r, (3.16)ahol σαβ a feszültség tenzor, és λα,β,γ,δ a magnetoelasztikus tenzor. Ha egykristály izotróp magnetostrikiójú, és uniaxiális σ feszültség hat rá, akkor azanizotrópia energia a 3.15 kifejezés egyszer¶ formáját ölti, K0-át kiserélve
K0 + 3/2λσ-ra, ahol λ az uniaxiális magnetostrikió konstans.3.7.4. Rendezetlenségi energia tagAz eddigiekben mindig feltételeztük, hogy a rendszerünk homogén ab-ban az értelemben, hogy a kölsönhatások nem függenek a pozíiótól. Általá-ban ez nem így van, gyakorlatilag minden ferromágneses anyagban léteznekkülönböz® inhomogenitások. A Barkhausen � zaj �uktuáióinak a leírásáhozszükséges, hogy megértsük az anyag strukturális rendezetlenségét.Egy kristályos anyagban a rendezetlenség a vakaniák, diszlokáiók ésnem�mágneses szennyez®déseknek köszönhet®. Polikristályos anyagokbanezeken túl még �gyelembe kell vennünk a szemsehatárok hatását, és azt,hogy az anizotrópia tengelyek szemsér®l szemsére változnak. Amorf anya-gok esetében a rendezetlenség dönt®en a bels® feszültségeknek és az ato-mok véletlenszer¶ elhelyezkedésének köszönhet®. Általában nem egyszer¶mennyiségileg meghatározni a rendezetlenség különböz® forrásainak energe-tikai járulékát, de a f®bb hatásokat tárgyalni tudjuk.A véletlenszer¶en elhelyezked® nem�mágneses szennyez®k miatt létrejönmég egy magnetosztatikus járulék, annak köszönhet®en hogy ezen szennye-z®k határain mágneses töltések keletkeznek. Ezek járuléka úgy jelenik meg,



26 3 Irodalmi áttekintésmint a dipoláris satolás lokális �uktuáiója. Hasonlóan jelennek meg �uk-tuáiók a kiserél®dési satolásban is. A satolások �uktuáiói függnek anem�mágneses kiválások térfogat arányától.Polikristályos mintákban minden egyes szemsének más és más a kristályanizotrópiája. Az anizotrópia tengelyek iránya �uktuál térben, és az uniaxiá-lis minták egyszer¶ esetében az anizotrópia energia Ean =
∫

K( ~M ·ê(~r))2d3r,ahol ê véletlenszer¶ függvénye a pozíiónak.Magnetostriktív mintákban a bels® feszültségek hasonló szerepet játsza-nak, mint az el®z®ekben tárgyalt anizotrópiák. A bels® feszültségek véletlen-szer¶ eloszlása a 3.15 energia kifejezéshez hasonló alakot eredményez, úgyhogy kiseréljük a K0-at a random anizotrópia konstansra K(~r) ∝ K0 +

+3/2λσ(~r). Míg a bels® feszültségeknek sok forrása lehet, mégis lehetséges,hogy bizonyos esetekben expliite kiszámoljuk eloszlásukat, mint például egykristály esetében véletlen eloszlású párhuzamos diszlokáiókkal. Az origóbanlév® diszlokáiónak köszönhet® ~r-beli mehanikai feszültség hengerkoordiná-tákban σαβ = bµCαβ(θ)/r, ahol b a Burgers � vektor, µ a nyírási modulus és
Cαβ egy szögfüggvény, mely a diszlokáió típusától függ. A bels® feszültségekeloszlása formálisan:

P (σ̃αβ) =

∫

D(~r1, ...~rN )δ(σ̃αβ −
∑

k

σαβ(~r − ~rk))d2Nr, (3.17)ahol D a diszlokáiók pozíióinak az eloszlása. A bels® feszültség eloszlás akövetkez®: P (σ) Gauss � eloszlás kis feszültségek esetén, varianiája 〈δσ2〉 ∝

∝ ρ, ahol ρ a diszlokáió s¶r¶ség. Nagy feszültségeknél pedig σ−3-al skálá-zódik.Ebben az alfejezetben a rendezetlenségi energia tag két járulékát tárgyal-tam, a random kötést, és a random anizotrópiát. Egy további rendezetlenségijárulékot érdemes megemlíteni, a véletlen tér rendezetlenséget. Ez a hatásúgy írható le fenomenologikusan, mintha a mágneses momentumra egy to-vábbi helyfügg® véletlen tér ( ~Hran) is hatna



3.7 A ferromágneses rendszerek szabadenergiája 27
Edis =

∫

~Hran(~r) ~Md3r. (3.18)3.7.5. Mikromágneses egyenletekAz el®z® alfejezetekben tömören tárgyalásra kerültek a ferromágnesesanyagok energetikai járulékai. Minden tagot összeszedve, és uniaxiális anya-got feltételezve, az energiát a következ®képpen írhatjuk:
E =

3
∑

i=1

∫

[A(~∇Mi)
2 +K(Miei)

2 − (Hi +Hdemag,i)Mi]d3r, (3.19)
A, K és ei általában helyfügg®, és Hdemag,i a lemágnesez® tér i-dik kompo-nense.A 3.19 függvény elméletben lehetségessé teszi egy ferromágneses anyagegyensúlyi tulajdonságainak a kiszámolását. Általánosságban ez egy igenkomplex feladat, de valójában mi sak egy növekv® küls® tér hatására bekö-vetkez® mágnesezettség változásra vagyunk kívánsiak azért, hogy leírhassuka Barkhausen � zajt. A mágnesezettség mozgásegyenlete a 3.19-ból kapható

∂ ~M

∂t
= γ ~M × ~Heff , (3.20)ahol γ a töltés � tömeg arány (giromágneses állandó), és ~Heff ≡ −δE/δ ~M .3.20 nem tartalmaz disszipáiós mehanizmust, ezért a mágnesezési vektorpreessziója nem de�niált. Ez a probléma leküzdhet® az által, ha fenome-nologikus törvényeket vezetünk be a disszipáióra. Ennek egyik lehetségesmódja a Landau �Lifsithz �Gilbert egyenlet (3.21), melynek numerikus integ-rálása különböz® mikrostruktúrákra és határfeltételekre a mikromágnesességtárgya

∂ ~M

∂t
= −

γ

1 + α2
~M × ~Heff −

γα

(1 + α2)Ms

~M × ( ~M × ~Heff ), (3.21)ahol α a Landau �Lifshitz fenomenologikus sillapítási paraméter.



28 3 Irodalmi áttekintés3.8. A mágnesezési görbe leírásaHelyezzünk egy ferromágneses anyagot két ellentétes irányú maximumközött változó mágneses térbe. A kísérlet eredménye az, hogy a minta mág-nesezettsége a küls® térnek nem egyérték¶ függvénye. A rendszer hiszterézisviselkedést mutat, ahogy a 3.10. ábrán látható.
H

M

Mr

Ms

Hic

3.10. ábra. Mágnesezési hurok. Piros görbe reprezentálja az anhiszterézis gör-bét (ld. szöveg). H-mágneses tér, M -mágnesezettség, Hic-intrinsi koeritívtér, Ms-telítési mágnesezettség, Mr-remanens mágnesezettség.Ezen az ábrán a mágnesezettséget ábrázoljuk a küls® tér függvényeként.AzM(H) hiszterézis hurok esetén de�niáljuk az intrinsi koeritivitást. Ha amágneses indukiót (B = µ0(H +M)) ábrázoljuk a küls® tér függvényében,akkor a hiszterézis huroknak ninsen telítése, mivel a küls® tér komponenseegy folyamatosan növekv® tag a B kifejezésében. Közvetlenül kísérletekbensak a B(H) hiszterézis hurok mérhet®, például induktív módszerekkel. A
B(H) hurok esetén a minta lemágnesezéséhez szükséges H küls® teret ne-vezzük Hc koeritivitásnak.A ferromágneses anyagok egy lehetséges osztályzására ad lehet®séget a



3.8 A mágnesezési görbe leírása 29hiszterézis görbe által körbezárt terület nagysága, ami arányos a rendszer át-mágnesezéséhez szükséges energiával. Ezt nevezzük hiszterézis veszteségnek.Különböz® alkalmazásokhoz kisebb illetve nagyobb hiszterézis területtel ren-delkez® anyagok a megfelel®ek. Általában a nagyobb hiszterézis veszteséggelrendelkez® rendszerek mehanikai szempontból kemények, míg a kisebb vesz-teséggel rendelkez®k lágyabbak. Az is megállapítható, a szennyez®k, másodikfázisok, diszlokáiók által el®idézett rendezetlenség növeli mind a mehani-kai, mind a mágneses keménységet. Történetileg ezért nevezték el ezt a kétosztályt kemény � és lágymágneseknek. A lágymágneses anyagokat olyan al-kalmazásokban használják, ahol kerülend® a nagy hiszterézis veszteség (pl.transzformátorok). Ezzel ellentétben a keménymágneses anyagok a mágnesesadatrögzítésben játszanak fontos szerepet.A laboratóriumi méréstehnikához kapsolódó Barkhausen � zaj témájúpublikáiók szinte egészében szerepl® minták lágymágneses anyagok, sok-szor amorf fémüvegek. Laboratóriumi méréstehnikával (impulzus tehnika:lassú gerjesztés, mintát teljesen körbevev® detektor tekers, ideális geomet-ria) végzett mérések szerkezeti aélokon tudomásom szerint nem történtekmég, ez egy további motiváió volt számomra a doktori munkám során. Ezenszerkezeti aélok koeritivitása valahol a lágymágneses és az általában adat-rögzítésre szolgáló keménymágneses anyagok között helyezkedik el.A 3.10. ábrán látható piros színnel jelzett görbe egyfajta reverzibilis mág-nesezési görbének tekinthet®, az angol kifejezést követve anhiszterézis gör-bének fogom nevezni a továbbiakban. Ezen görbe egy pontját úgy kapjukmeg kísérletileg, hogy a hozzátartozó H értékhez iklikusan sökken® ampli-túdójú lemágnesezést végzünk. Az így kialakuló domén szerkezet energiája alehet® legközelebb van a minimális energiájú kon�guráióhoz az adott mág-nesezettség esetén.
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(a) (b) ()

(d)3.11. ábra. Különböz® domén kon�guráiók mellett a kiszórt tér. Az ábrákata FEMM végeselemes modellez® szoftverrel készítettem [13℄.3.8.1. A domén struktúraTekintsünk egy ferromágneses testet, küls® mágneses tér nélkül, egyensú-lyi állapotában. A rendszer szabadenergiájának minimalizálására törekszik,ezt pedig a különböz® verseng® szabadenergia tagok kompromisszumán ke-resztül éri el. Vegyük azt az esetet el®ször, mikor egy ferromágneses rendszeregy darab doménb®l áll (3.11/a ábra). Ez energetikailag nem kedvez®, mivela magnetosztatikus energiatag a kiszórt mágneses tér miatt nagy leszA rendszer ezt oly módon sökkenti, hogy két darab domént hoz létre,



3.8 A mágnesezési görbe leírása 31ami már kisebb kiszórt térrel járó elrendezés (3.11/b ábra). A két ellentétesmágnesezettség¶ tartomány közötti doménfalat 180◦-os doménfalnak nevez-zük. Még több domént létrehozva (3.11/ ábra), még jobban sökkenthet® akiszórt térhez tartozó szabadenergia komponens járuléka. De ne felejtsük el,ha a rendszer növeli a domének számát, annak ára van: minden újabb do-ménfal növeli a rendszer energiáját. A legideálisabb kon�guráió a rendszerszámára, ha a rendszer tartalmaz lezáró doméneket (határain 90◦-os domén-falakkal), melyek segítségével a mágneses tér a kon�guráión belül záródik(3.11/d ábra). Azonban a lezáró domének növelhetik az anizotrópia energiát,amennyiben mágnesezési irányuk nem a mágnesezési könny¶ irányba mutat.Szintén fontos jellemz®je egy ferromágneses rendszernek a doménfal vas-tagsága, és szerkezete. Alapvet®en a fal vastagságát a kristály anizotrópiaés a kiserél®dési satolás er®ssége fogja megszabni. Az anizotrópia energiaszempontjából azon tartományok a kedvez®ek, melyek mágnesezettsége pár-huzamos a domináns kristálytani iránnyal (mágnesezési könny¶ irány), teháta vékony doménfal az ideális. A kiserél®dési kölsönhatás ezzel ellentéteshatású: ha a doménfalon belül a spinek hirtelen fordulnak át 0◦-ról 180◦-ra,akkor ez növeli az energia tagot, tehát itt a széles doménfal a favorizált.Matematikai formába öntve a doménfal vastagsága
ld =

√

µ0Jm2π2

K1a
, (3.22)ahol µ0 a vákuum permeabilitása, J a kiserél®dési kölsönhatás er®s-sége, m a spinek mágnesezettsége, K1 a kristály anizotrópia konstans, és aa rásállandó. A kis anizotrópia esetén a doménfal széles, az ilyen anyagokáltalában mágneses szempontból lágyak. A doménfalon belül a ferromág-neses rend lesökken. Energetikai szempontból kedvez®, ha a doménfalak aszerkezeti hibákhoz köt®dnek. Ha a doménfal keskeny, akkor a rendszer ér-zékenyebb lesz ezekre az inhomogenitásokra és a falak er®sebben rögzülnek.A doménfal felületi energiája 180◦-os fal esetén (egyszer¶ köbös kristály-szerkezet¶ anyagra az egyenl®ség is teljesül)
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γ ∝

√

K1J

a
. (3.23)Ha a doménfalon belül a spinek a fal síkjával mindvégig párhuzamosakmaradnak átfordulásuk során, akkor ezt Neél � doménfalnak hívjuk, ha pedigkifordulnak ebb®l a síkból átfordulásuk során, Bloh � doménfalnak.További fontos jellemz®je egy ferromágneses rendszernek az, hogy a do-ménfalak mérete mekkora a polikristályos anyag szemse méretéhez képest.Például szuper magas permeabilitású anyagokat lehet úgy gyártani, hogynanométer méret¶re sökkentjük ezen anyagok kristályszemséit.3.8.2. A Jiles �Atherton modellAz átmágnesezési folyamat során reverzibilis és irreverzibilis folyamatokis lezajlanak. A Barkhausen � zaj els®dlegesen az irreverzibilis folyamatok-hoz kapsolódik. Érdemes említést tenni a Jiles �Atherton modellr®l, amelya mágnesezési görbe fenomenologikus leírását adja, miközben a folyamat re-verzibilis és irreverzibilis járulékai külön kezelhet®ek [29℄. Ebb®l a modellb®lkiindulva a kés®bbi években újabbak születtek, megmagyarázandó a meha-nikai feszültség és a mágnesezési folyamat komplex kapsolatát [30�34℄.A mágnesezési folyamatra felírható egy energiamérleg, amelyben a be-táplált energia az irreverzibilis veszteségek és a magnetosztatikus energiajárulékok összegével egyenl®

dw = dwloss + dwm. (3.24)Hasonló módon a mágnesezettség is két tagra bontható
M =Mirr +Mrev (3.25)ahol a reverzibilis mágnesezés a doménfal görbület változását, míg az irre-verzibilis járulék a doménfal ugrásokat írja le.A modell els® feltevése, hogy a hiszterézis veszteség az a k-val jelöltpinning er®séggel és az Mirr irreverzibilis mágnesezettséggel arányos, azaz
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dwloss = µ0kδdMirr, (3.26)ahol a δ az egy irányparaméter, mely biztosítja, hogy a hiszterézisen haladvamindkét irányban disszipáió történjen (δ = +1 ha dH/dt > 0, δ = −1 ha

dH/dt < 0).A második feltevés, hogy a mágnesezettség reverzibilis járuléka arányosaz anhiszteretikus és irreverzibilis mágnesezettség különbségével, melyet a cegyüttható jellemez.
Mrev = c(Man −Mirr). (3.27)A harmadik feltevés szerint az anhiszterézis görbe a Langevin � függvénnyelírható le

Man(H) =MsL(
H + αMan(H)

a
), (3.28)ahol

L(x) = coth x− 1/x (3.29)a Langevin � függvény, Man(H) az anhiszterézis mágnesezettség a küls® Htér hatására,Ms a telítési mágnesezettség, αM a kiserél®dési kölsönhatás-ból származó e�ektív tér, továbbá a = kBT/µ0〈m〉, ahol kB a Boltzmann �állandó, T a h®mérséklet, µ0 a vákuum permeabilitás, és 〈m〉 egy doménátlagos mágneses momentuma.Az energiamérleg és a fenti feltevések alapján megadható a hiszterézisgörbe di�ereniálegyenlete [35℄
dM

dH
=

Man −Mirr

kδ − α[Man −Mirr]
+ c

(

dMan

dH
−

Man −Mirr

kδ − α[Man −Mirr]

). (3.30)Ezzel a di�ereniálegyenlettel modellezhet® egy adott anyag mágnesezésigörbéje a modellparaméterek mérési adatokhoz való illesztésével. A Jiles �Atherton modell tartalmazza azokat a járulékokat a mágnesezési görbében,



34 3 Irodalmi áttekintésmelyek a Barkhausen � zaj keletkezéséért is felel®sek. Az irodalomban egyel®-re ninsenek olyan próbálkozások, amelyek kísérletileg is igazolnák a mág-nesezési görbe, az anhiszterézis görbe és az irreverizibilis mágnesezettségijárulék feltételezett kapsolatát.



3.9 Barkhausen � zaj modellek 353.9. Barkhausen � zaj modellekA mikromágneses egyenletek közvetlen analízise általában igen nehéz,ezért hasznos ha egyszer¶sített modelleken keresztül próbáljuk megmagya-rázni a Barkhausen � zajt. Az univerzalitás jelenségéb®l kiindulva, joggal vár-hatjuk azt, hogy a Barkhausen � zaj statisztikus tulajdonságai függetleneka mikroszkopikus részletekt®l, az egyedül relevánsak a rendszer szimmetriáiés a megmaradási törvények. Ezért elvileg lehetséges, hogy makroszkopi-kus tulajdonságokat vezessünk le anélkül, hogy komplikált mikromágnesesegyenleteket oldjunk meg.A modern elméleti kutatások két különböz®, de összefügg® modellso-porthoz vezettek. Az egyik megközelítési mód, amikor egy mikroszkopikusleírást követünk, és a mágneses rendszert egymással, illetve a küls® tér-rel kölsönhatásban lév® mágneses spinekkel írjuk le. Ebben az esetben arendszer kritikus viselkedését egy rendezetlenség hajtotta, nem� egyensúlyifázisátalakulással vett összehasonlítás alapján szokták vizsgálni, mely je-lenség meg�gyelhet® a zéróh®mérséklet¶ random tér Ising �modell esetében(ztRFIM- zero temperature Random Field Ising Model). A másik megkö-zelítési mód a mágnesezési folyamatot mezoszkopikus skálán, a doménfalakmozgásán keresztül vizsgálja. Ebben az esetben a kritikus jelenség a de-pinning átmenethez kapsolható, vagyis amikor a küls® tér meghalad egykritikus tér értéket, és a leövekelt (az angol szakirodalomban pinned) do-ménfal átjut az akadályon. A következ® alfejezetekben e két megközelítésimód fontosabb modelljeit és azok kiterjesztéseit mutatom be.3.9.1. Spin modellekAlapvet® tulajdonsága minden spin modellnek, hogy a lavinadinamikátegész érték¶ spinek id®fejl®dése reprezentálja. Kiemelend® el®ször a sokfé-le spin modell közül a nem� egyensúlyi random tér Ising �modell, amelyetSethna [36℄ javasolt, mint modellt. Ezt a modellt sokan tanulmányozták mindanalitikusan, mind numerikusan, ezen publikáiók közül néhány [2, 37�39℄.



36 3 Irodalmi áttekintésEbben a modellben egész érték¶ spinek si = ±1 vannak elhelyezve egy d-dimenziós rásban, és kölsönhatnak a legközelebbi szomszédokkal, egy Jferromágneses satoláson keresztül. Ezen kívül a spinek satolva vannaka küls® H térhez, illetve egy hi befagyott random térhez, mely Gauss �eloszlású R-varianiával rendelkezik. A rendszer Hamilton-operátora
H = −

∑

〈i,j〉

Jsisj −
∑

i

(H(t) + hi)si, (3.31)ahol az els® összeg sak a legközelebbi szomszédokra vonatkozik. Mindenid®lépésben a spinek a lokális tér irányába állnak be
si = sign

(

J
∑

j

sj +H(t) + hi

), (3.32)ahol az els® összeg szintén sak az i-edik spin közvetlen szomszédjaira vo-natkozik. A kiinduló állapotban minden spin lefelé mutat, és lassan növeljüka küls® H teret −∞-t®l +∞-ig. Egyetlen spin átfordulása is indukálhat la-vinát. Kvázisztatikus határesetben a lavinák lefolyása alatt a küls® teretállandó értéken tartjuk. A Gauss � eloszlás R varianiájának kis értékeinél arandom tér nem elég er®s hogy megállítsa a lavinákat, ezért egy nagy lavi-nát kapunk a küls® tér Hc kritikus értékénél. Nagy R esetén sak kis lavinákjönnek létre. A két tartományt az Rc kritikus érték választja el, ezen értékmellett kapunk sak hatványfüggvény méreteloszlást mutató lavinákat. Ezenkritikus ponton, a modell τ = 1,6 és α = 2,05 lavina terület, illetve id®tar-tam kitev®ket jósol. Els® probléma ezzel a modellel, hogy hatványfüggvényviselkedést sak az R variania kritikus értékére jósol, ami a kísérletekbennem mindig valósul meg. Második probléma a nem� egyensúlyi RFIM-el,hogy a jósolt kritikus exponensek sak kissé adják vissza a kísérleti eredmé-nyeket: τ ≃ 1,50, α ≃ 2,0, vagy τ ≃ 1,27, α ≃ 1,5, a dipól kölsönhatásihossztól függ®en. Ezeken túl a modell által adott domén struktúra nem tük-rözi a valódi ferromágneses anyagokban lév®t. Az RFIM-ben a mágnesezésiproedúra nukleáióval és doménfal mozgással történik, míg valódi lágymág-neses anyagokban (a hiszterézis görbe központi részén) egyedül a fal mozgás



3.9 Barkhausen � zaj modellek 37a domináns átmágnesezési folyamat. Ezért az RFIM alkalmasabb lehet ke-ménymágneses anyagok leírására.Az RFIM nélkülözi a lemágnesez® teret, melyet a minta határfelületén,illetve a mágneses interfészek határain megjelen® szabad mágneses dipólokhoznak létre. Ez a tér hozza létre a lapos domén struktúrát a lágymágne-ses anyagokban, mely struktúra hiányzik az RFIM-b®l. Egy nagyon fontoshatása még a lemágnesez® térnek, hogy ez megakadályozza a nagy lavinákkeletkezését.Jó néhány RFIM variáns modellt készítettek annak érdekében, hogypótolják az alapmodell hiányosságait. A front propagáiós modell (FPM)[39�42℄ dinamikája olyan, hogy sak azon spinek aktívak és képesek átfordu-lásra, melyek egy már létez® doménfal határához közel vannak. Így ki lehetküszöbölni új domének nukleáióját. Ezt még úgy is meg lehet tenni, hogy haegy hosszú hatótávú tagot teszünk az RFIM Hamilton � függvényébe, mint-egy képviselve a lemágnesez® teret. Az FPM τ ≃ 1,27, α ≃ 1,72 kitev®ketad, melyek jól egyeznek a rövid kölsönható univerzalitási osztályba tarto-zó lágymágneses anyagokra kapott kísérleti eredményekkel. A lemágnesez®térnek köszönhet®en a rendszer kritikus viselkedése nem sak az R = Rc eset-ben áll fenn, hanem az R < Rc esetben is. Az FPM-ben meg�gyelt kritikusviselkedés nem az RFIM esetében igaz rendezetlenség � indukált átmenethezköt®dik, hanem a depinning átmenethez.Egy másik modell, ahol a rendezetlenség a kiserél®dési kölsönhatás-ba lép be, a nem� egyensúlyi random kötés Ising �modell (RBIM), ennekHamilton-operátora
H = −

∑

〈i,j〉

Ji,jsisj −
∑

i

H(t)si, (3.33)ahol a rendezetlenség a kiserél®dési satolásba, Ji,j-be lép be. Egy másikpélda, mikor a ferromágneses anyagban lév® nem�mágneses szennyez®k ha-tását beletették az Ising modellbe, �site diluted Ising model� (SDIM). EnnekHamilton-operátora
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H = −

∑

i,j

Jcicjsisj −
∑

i

H(t)cisi, (3.34)ahol a �befagyott� ci változók [0,1] értékeket vehetnek fel, jelezve hogy azadott pont egy mágneses spint reprezentál vagy sem, így modellezve a nem�mágneses kiválásokat az anyagban.A spin modellek bizonyos értelemben sokkal általánosabbak, mint az in-terfész modellek. Például az interfész kihajlásokat könnyebb velük leírni,azonban a lágymágneses anyagok esetén alkalmasabbnak t¶nnek a domén-falak dinamikáját leíró modellek, mivel ezekben a fal mozgás és a nukleáióelkülönítve kezelhet®. A következ® alfejezetekben néhány olyan fontosabbmodellt tárgyalok, melyekben a doménfal mozgások játsszák a kulsszere-pet.3.10. Doménfal modellek, az ABBM�modellA doménfal modellek szerint a Barkhausen � zaj els®dleges forrása a do-ménfal és a szennyez®k közötti kölsönhatás. Mivel a doménfal energia ará-nyos a kristály anizotrópia konstans K1 négyzetgyökével (3.23), a doménfalpinning gyakran olyan helyeken történik, ahol K1 kisi, például kémiai ren-dezetlenségnek köszönhet®en. Tehát a doménfal sapdába esik egy alasonyenergiájú tartományban, és a rendszer koeritivitásának nevezhetjük azt a
Hp pinning vagy depinning mágneses teret, mely a fal kiszabadításához szük-séges.A pinning entrumok lehetnek taszítóak (mikor K1 nagyobb a hibahe-lyen) és vonzóak (mikor K1 kisebb). A pinning entrumok leírásánál a ent-rumok alakját szokták síkkal és gömbbel is közelíteni, a levezetések egysze-r¶sítésének éljából. A síkkal való közelítés kiterjedt szemsehatárok pin-ning hatásának vizsgálatánál, míg a gömbi közelítés például nem mágneseskiválások esetén használható jól [43℄. Megjegyzend® fontos eredmény a le-vezetésekb®l még, hogy a pinning akkor a leghatásosabb, amikor a pinningentrum mérete összemérhet® a doménfal vastagságával.



3.10 Doménfal modellek, az ABBM�modell 391990-ben publikálták az ABBM�modellt [22,23℄, melyet a szerz®k kezd®-bet¶ir®l neveztek el (Alessandro, Beatrie, Bertotti, és Montorsi). Alessandroés munkatársai Neél egy korábbi munkáját általánosították, melyben a bo-nyolult domén struktúrát egyetlen doménfal helyettesítette. Ez a doménfalegy olyan energianívó felületen halad keresztül, melynek az a szerepe, hogyleírja a falak és a fal, illetve a minta közötti kölsönhatásokat. A modell egyátlagtér egyenletet alkalmaz a doménfal mozgásának leírására. A doménfalsebessége a pinning hatások miatt egy sztohasztikus változó. A fal moz-gása �mely örvényáramok által akadályozott�, az átlagos vagy pillanatnyisebesség és az interfészre ható ered® tér közötti lineáris kapsolattal kerültleírásra. Ezt az ered® vagy e�ektív teret a küls® alkalmazott tér H(t) ésvalamilyen küszöb tér H0 különbségéb®l kapjuk meg, mely H0 tartalmazmindenfajta véletlen (mint a pinning entrumokkal való kölsönhatás) ésnem véletlen (mint a dipól er®k és lemágnesez® terek) kölsönhatást. Legyena H0-ban a random pinning járuléka Hp, a Hd pedig a lemágnesez® téré, így
v(t) ∝ H(t)− (Hd +Hp). (3.35)További feltevés a modellben, hogy a pinning tér Brown �mozgás szer¶ kor-reláióval bír. A korreláió �zikai oka, hogy a doménfal mozgása során ateljes pinning er® kis véletlenszer¶ lépésekben n® vagy sökken, miközbena doménfal egyes részei elmozdulnak. Fontos felismerés, hogy a pinning térkorrelált, mivel sak ebben az esetben kapunk hatványfüggvény méretelosz-lású mágnesezési lavinákat. Neél eredeti munkájában a pinning korrelálatlanvolt, ami exponeniális lavina méreteloszláshoz vezetett.Tehát összefoglalva az ABBM�modellt : a doménfal egy küls® tér hatá-sa alatt mozog egy Brown-i, korrelált pinning térben, utánozva a mintábanjelen lév® rendezetlenséget. A koordináta � rendszer x-tengelye mer®leges adoménfalra, így az x irányú elmozdulás arányos a mágnesezettség megvál-tozásával. Feltételezzük, hogy a mozgás túlsillapított, így a fal sebessége�mely arányos a mágnesezettség deriváltjával� egyenl® a falra ható er®k ere-d®jével
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Γ
∂m

∂t
= H(t)− km+W (t), (3.36)ahol m a mágnesezettség, Γ a sillapítási együttható, Hd = −km a lemágne-sez® tér, mely a minta felületein lév® szabad mágneses töltéseknek köszön-het® és a küls® térrel ellentétes (k-lemágnesezési faktor), végül Hp = W (t)a random pinning tér, mely a mintában lév® hibáknak és nem�mágnesesszennyez®knek köszönhet®. Ez a random tér Brown-i korreláiót mutat

〈|W (m)−W (m′)|2〉 = 2D|m−m′|. (3.37)Az ABBM�modell el®nyére szól, hogy egzaktul megoldható és nagyonjól leírja a lágymágneses anyagok kísérleti eredményeit, melyek a hosszú-távra kölsönható univerzalitási osztályba tartoznak. Természetesen vannakhatárai a modellnek, például nem képes megmagyarázni a kísérletekben ta-pasztalt lavina alak aszimmetriát (ezt nem lokális örvény áramok okozzák,melyeket az alap ABBM�modell nem tartalmaz). Egy másik probléma amodellel az, hogy mivel sak egy doménfalat tartalmaz, nem veszi �gyelem-be a doménfalak közötti lehetséges kölsönhatásokat.Rugalmas interfészA Barkhausen � e�ektust mezoszkopikus szinten vizsgálva, a folyamatotúgy is leírhatjuk, hogy egy d dimenziójú anyagon a küls® H tér által haj-tott, d − 1 dimenziójú rugalmas interfész halad át. Ekkor a kísérletekbenmeg�gyelt kritikus viselkedés a rugalmas interfész depinning átmenetéhezkapsolódik.Egy küls® tér által random környezetben hajtott rugalmas interfész so-kat tanulmányozott probléma a statisztikus �zikában [44,45℄. Széles körbenmeg�gyelhet® a jelenség, mint például folyadékok esetén porózus anyagban,�uxus vonalak II-es típusú szupravezet®kben, töltéss¶r¶ség hullámok, és re-pedésterjedés szilárd anyagokban.Egy egyszer¶ interfész mozgásegyenlet, a befagyott Edward-Wilkinson �egyenlet
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Γ
∂z

∂t
(~r, t) = ~F (t) + ν∇2z(~r, t) + η(z(~r, t), ~r), (3.38)ahol z de�niálja az interfész pozíióját, mint a d− 1 dimenziós ~r koordinátafüggvénye, Γ a sillapítási együttható, ~F a küls® er®, ∇2z a rugalmas tag, νa felületi feszültség, és η(z,~r) reprezentálja a rendszerben a befagyott ren-dezetlenséget.Azon rendszerek, melyeket a 3.38 egyenlet ír le, másodrend¶ fázisátala-kulást mutatnak, ezt nevezzük depinning átmenetnek (depinning transiti-on). A rendparaméter az interfész sebessége, a kontroll paraméter pedig azinterfészre mer®legesen ható küls® hajtóer®.Mágneses és rugalmas interfész dinamikájaEgy mágneses doménfal esetén, az interfész két ellentétesen mágnesezetttartományt válasz el. Ha egy küls® ~H mágneses teret kapsolunk a rend-szerre, akkor a küls® tér irányának megegyez® mágnesezettség¶ tartománynövekedni fog a másik rovására a doménfal áthelyez®désének segítségével.Mivel a ~H tér úgy viselkedik, mint egy e�ektív hajtó er® mely mer®legesenhat a doménfalra, a 3.38 egyenletben kiserélhetjük az ~F er®t ~H-ra.Ellentétben sok �zikai jelenséggel, melyekben egy rugalmas interfész haj-tódik keresztül egy rendezetlen médiában, a mágneses rendszerek általábannem mutatnak olyan depinning átmenetet, melyet a 3.38 egyenlet ír le. Ezkülönböz® mágneses kölsönhatásoknak köszönhet®, amelyek jelen vannak amágneses rendszerekben, de nem lettek �gyelembe véve a 3.38 egyenletben.Egy fontos els® lépést tett Urbah, Madison és Markert [46℄ adaptálandóa rugalmas interfész általános elméletét mágneses rendszerekre. Modelljük-ben �gyelembe vették a lemágnesez® tér hatását a doménfal mozgásra. Ha alemágnesez® teret beletesszük a rugalmas interfész mozgásegyenletébe, an-nak komoly hatása van, mivel ez szolgáltatja azt a visszatartó er®t, mely azinterfészt állandóan kritikus állapotban tartja. Tehát a 3.38 egyenletben az

~F er®t egy e�ektív térrel seréljük ki
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Heff = H(t)− kM(t), (3.39)ahol H a küls® tér, M a mágnesezettség, és k a lemágnesezési együttható.Megismételve, a lemágnesez® tér alakítja ki azt a visszasatolást, mely ga-rantálja a kritikusság jelenlétét a küls® tér hangolása nélkül is. A folyamat akövetkez®: az interfész letapadt állapotban van mindaddig, amíg Heff < Hc,ahol Hc a kritikus térérték. Amint Heff meghaladja Hc értékét, az interfésznem folytonos ugrásokkal elindul. Az interfész mozgása növekedést okoz az

m(t) mágnesezettségben, így a lemágnesez® térben is. Végül az e�ektív térújra a kritikus érték alá kerül, és a lavina megáll.A 3.12. ábrán a doménfal egy metastabil állapotának a képe látható. Aképet egy � doménfal szimuláiós programmal készítettem, melyet LabWin-dows CVI program nyelven írtam. Ez a szimuláiós program valós id®ben,OpenGL ábrázolással mutatja a rendszer id®fejl®dését. A szimuláióban azUrbah � féle modellben [46℄ használt iteráiós algoritmusból indultam ki.El®ször a hivatkozott ikkben kapott kritikus exponensek reprodukálásávalellen®riztem a programomat, majd tanulmányoztam a rendszer viselkedé-sét különböz® határfeltételek és kezd®paraméterek mellett. Az egyszer¶ségkedvéért 1D-s esetben rendeljük minden rásponthoz a következ® er®t
Fi = u(hi, i) + κ(hi+1 + hi−1 − 2hi) +Heff ,

Heff = Hout − kM ,
M =

∑

i

hi
N
, (3.40)ahol az u(hi, i)-k a pinning er®k Gauss � eloszlású (m = 0 várható értékkel)véletlen számokkal jellemezve, κ a doménfal merevségét jellemz® paramé-ter, hi a doménfal adott pontjának z-irányú helyzete, k a lemágnesezésiparaméter, N a ráspontok száma, Heff az e�ektív tér, és M a teljes mág-nesezettség. A doménfal egy (meta) stabil állapotát jelenti, mikor az összesráspontra kiszámolt Fi er® negatív. Az iteráió a következ®:
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3.12. ábra. A doménfal egy metastabil állapota kétdimenziós rás modellben.A Z tengely az interfész magasságát mutatja, ez a rendszer mágnesezettsé-gével arányos mennyiség. Publikálatlan eredmények.(1) Megkeresem a legkevésbé kötött ráspontot. A küls® Hout teret annyi-val növelem, hogy az Fi er® itt éppen pozitívvá váljon (kvázisztatikusgerjesztés).(2) El®re léptetem ezt a ráspontot (hi-t növelem eggyel).(3) Ezen ráspont közvetlen szomszédjaihoz tartozó új Fi er®ket kiszámo-lom, és ha szükséges az adott ráspontokat el®re léptetem.(4) Minden egyedi ráspont el®relépése után frissítem a mágnesezettség ér-



44 3 Irodalmi áttekintéstékét, és ezen keresztül az e�ektív teret.(5) Egy id® után a lavina leáll a lemágnesez® tér növekedése miatt. Ekkorvissza az (1)-es ponthoz.A felület struktúráját az Urbah �modell szerint az interfész rugalmassága,a minden ráspozíióra Gauss � eloszlással számolt random pinning er®k, és alemágnesez® tér szabják meg. Egy ilyen szimuláióban egy Barkhausen � zajlavinát az interfész két metastabil állapota közötti mágnesezettség ugrás-nak (az (1)-es és (5)-ös iteráiós pontok közötti mágnesezettség növekmény)feleltetünk meg.Urbah és munkatársainak munkája egy alapvet® lépés volt egy realiszti-kus modell felé, azonban az általuk használt egyenlet még mindig nem vesz �-gyelembe minden lehetséges mágneses kölsönhatást, például elhanyagolja amágneses dipólok lehetséges jelenlétét a doménfalon. Ezen mágneses dipólo-kat az interfész lokális görbületei hozzák létre, amelyek ugrásokat jelenteneka mágnesezettség normális komponensében. Zapperi és Cizeau bevezettékmodelljükbe ezt a komplikált kölsönhatást [47, 48℄.3.11. Skálatörvények, univerzalitási osztályok, kriti-kus viselkedésMár korábban de�niáltam a Barkhausen � lavinák terület és szélesség mé-reteloszlásait, illetve ezek exponenseit, τ -t és α-t. Most szükséges egy továbbiparamétert de�niálnom, ez a paraméter az ABBM�modell átlagtér megol-dásából is közvetlenül számolható. Az 1/σνz az átlagos lavina területet és alavina szélességét kapsolja össze a következ®képpen
〈S〉 ∼ w1/σνz , (3.41)ahol S a lavina terület, és w a lavina szélessége vagy id®tartama [12℄.A modellek két soportja, a spin modellek és a doménfal modellek eseténkülönböz® a kritikus viselkedés oka. A spin modellek esetén a rendszer sak



3.11 Skálatörvények, univerzalitási osztályok, kritikus viselkedés 45Modell τ α σνzRFIM d = 3 1.60 ± 0.06 2.05 ± 0.12 0.57 ± 0.03Átlagtér (ABBM) 3/2 2 1/2LRWD 1.5 2 0.5SRWD 1.27 ± 0.02 1.50 ± 0.05 0.57 ± 0.023.1. táblázat. Elméleti modellek által szolgáltatott fontosabb kritikus expo-nensek [12℄.Ref. Anyag Típus Dimenzió τ α 1/σνz Gerj. függés[49℄ 81%NiFe Drót 50m x Φ 1mm 1.73 2.28 1.63 Igen[50℄ Vitrovax 6025X Szalag 4m x 1m x 30µm 1.77 2.22 1.51 ?[46℄ Perminvar Lemez 5m x 2m x 100µm 1.33 - - Nem[51℄ H®kezelt aél Lemez 2.5m x 13m x 840µm 1.24; 1.27 - - Nem[52℄ Fe64Co21B15, Szalag 28m x 1m x 20µm 1.3 1.5 ∼ 1.77 Nem[53℄ Fe21Co64B15 amorf(meh. feszített)[42℄ Fe21Co64B15 amorf Szalag 21m x 1m x 20µm 1.46 1.74 1.70 Nem(meh. fesz. nélkül)[54℄ SiFe 1.8% Lemez 20m x 1m x 180µm 1.5 2 - Igen[52℄ SiFe 6.5%, Szalag 28m x 0.5m x 48µm, 1.5 2 ∼ 2 IgenSiFe 7.8%, 30m x 0.5m x 60µm,Fe64Co21B15 részl. kris. 30m x 1m x 20µm3.2. táblázat. Kísérletekb®l származó kritikus exponensek. Az utolsó oszlopjelzi, hogy van-e a kritikus exponenseknek gerjesztési frekvenia függése vagysem [12℄.egy Rc varianiájú rendezetlenség mellett mutat kritikus viselkedést, ahogykorábban már említésre került. Interfész modellek esetén a lemágnesez® térés a hajtó tér közötti kölsönhatás okozta depinning átmenet a kritikusviselkedés oka, egy széles paraméter tartományban. A 3.1-es és 3.2-es táb-lázatok [12℄ elméleti és kísérleti adatokat tartalmaznak a kritikus exponen-sekre vonatkozóan. A modell eredményeket a kísérletiekkel összehasonlítva akövetkez®ket állíthatjuk: amorf ötvözetek esetén a rövidtávú kölsönhatásttartalmazó doménfal modell (SRDW), míg polikristályos anyagok esetén azABBM, illetve a vele ekvivalens eredményt adó hosszú távú kölsönhatásttartalmazó doménfal modell (LRDW) írja le legjobban a kísérleti eredmé-



46 3 Irodalmi áttekintésnyeket. Anyag Típus Dimenzió τ α 1/σνz

1.5mm-es Suzuki lemez Lemez 50mm x 2mm x 150µmS235 JRG1 aél Lemez 50mm x 2mm x 150µmJRQ (ASTM A533 grade B lass 1 aél) [55℄ Lemez 50mm x 2mm x 150µm 1.5− 1.8 - 1.3 − 1.706G2MTFBR hidegen hengerelt aél Lemez 110mm x 2mm x 150µm06G2MTFBR hidegen hengerelt aél Lemez 50mm x 2mm x 150µm3.3. táblázat. Saját méréseimmel meghatározott kritikus exponensek. Azáltalam vizsgált polikristályos anyagok esetén fennállt a frekveniafüggés.A 3.3-as táblázatban polikristályos aélokon elvégzett saját kísérleteimeredményeit összegeztem. Ezen polikristályos szerkezeti aélok esetén a mértBarkhausen � lavinák szélessége olyan, hogy a szélesség méreteloszlás görbesak rosszul illeszthet® hatványfüggvénnyel : minimális a hatványfüggést mu-tató tartomány, az exponeniális levágás dominál. Ez az oka annak, hogy atáblázatban nem találhatóak meg az α kitev® értékei.A gerjesztési frekvenia hatását a kritikus exponensekre az 5. és 6. fe-jezetekben vizsgálom. Fontos megemlíteni, hogy ha a Barkhausen � lavinákszélesség méreteloszlás exponense adiabatikus közelítésben (ami a gyakor-latban nagyon lassú gerjesztés) α < 2 (pl. amorf ötvözetek), akkor az adottanyag esetén a méreteloszlások függetlenek lesznek a gerjeszt® frekveniától.Amennyiben α ≥ 2 (pl. polikristályos anyagok) a méreteloszlások kitev®ifüggeni fognak a gerjesztési frekveniától [56℄.



4. fejezetKísérlet és adatfeldolgozás
4.1. Vizsgált anyagokA kutatásaim tárgyát képvisel® szerkezeti aélok az alasony széntar-talmú aélok saládjából kerülnek ki. Ezen aélok névleges széntartalma
0,05%-0,29% között van, és egy relatíve jó kompromisszumot jelentenek azel®állítási költség és a szakítószilárdság között. Természetesen a különböz®típusok gyártása során sokféle ötvöz®t is felhasználhatnak, melyek a fontosparamétereket, mint a szakítószilárdság, alakíthatóság, rugalmasság, rozsda-állóság, stb. hivatottak javítani. Az önt®m¶vekb®l kikerül® öntött szálakattöbbléps®s hengerlésnek vetik alá (manapság a legelterjedtebb tehnika afolyamatos öntés, a kokillákba öntés mára visszaszorult, inkább sak speiálisesetekben használják). A hengerlést az alapanyag h®mérsékletét®l függ®enfeloszthatjuk hideg- és meleghengerlésre (old rolling, hot rolling). Meleghen-gerlés során az elegend®en magas anyagh®mérséklet miatt az alapanyagbana mehanikai behatás során elongált kristályszemsék teljes rekrisztalizáiónmennek át. Így a végtermék kristályszerkezete, textúrája izotróp lesz. Hideg-hengerlés során legfeljebb sak részleges rekrisztalizáió tud bekövetkezni azalapanyag belsejében, a kisebb h¶lési sebességnek köszönhet®en (7. fejezet).Hideghengerléssel készült aél termékekre ezért jellemz® az anizotrop szem-sestruktúra, textúra.



48 4 Kísérlet és adatfeldolgozás4.2. Minta el®készítésA metallográ�ai vizsgálatok és a zajmérések elvégzése el®tt különböz®mintapreparáiós tehnikákat használtam. Optikai és elektronmikroszkóposvizsgálatokhoz standard módon készítettem mintákat. A vizsgálandó terü-letet meghatározva, meleg beágyazással rögzítettem a mintadarabokat m¶-anyag támasztó mátrixban. Ezután következett a többléps®s vizes siszolás,majd a polírozás. Különböz® marószereket használtam a polírozott mintákszemse és másodlagos fázis struktúrájának vizsgálatához (NITAL, pikrin-sav).Barkhausen � zaj méréshez az el®méretezett mintákat szikraforgásoló(eletro disharge mahining - EDM) segítségével vágtam ki. Ismert jelen-ség, hogy az EDM a vágás során mikronos méret¶ krátereket és repedésekethoz létre a vágási felületen, ezért fontos hogy ezt a megváltozott fehér réte-get eltávolítsuk [57℄. A szikraforgásolás után nagy �nomságú, vizes siszolóvásznat használtam el®polírozásra, majd foszforsavas elektrokémiai maratásta megfelel® simaság eléréséhez. A végleges minta-geometriát elektrokémiaimaratással állítottam be, ami leggyakrabban 50× 2× 0,15 mm3 volt.4.3. Méréstehnikai fejlesztésekLaboratóriumi Barkhausen � zaj mérésre használt elrendezést mutat beaz 4.1-es sematikus ábra. Az alap mér®rendszer f®bb komponensei : gerjeszt®szolenoid (30m hosszú, megfelel®en homogén mágneses tér: 5m-es mintaesetén 1%-nál kisebb a ~H változása a minta közepe és egyik vége között), aminta egy vagy két detektor tekersel körbetekerve (menetszám 100−200),alasonyzajú Stanford SR560 el®er®sít®, NI PCI MIO 16E-1 A/D konverter(12bit), PC. Ha külön nem adom meg a pontos paramétert, akkor a mérés so-rán a használt mintavételezési frekvenia 200 kHz volt. Ilyen mintavételezésmellett a Stanford el®er®sít®t 3 Hz � 100 kHz közötti sávátereszt® módbanüzemeltettem. A 3 Hz-es vágási szint a bizonyos körülmények között el®for-duló enyhe drift miatt lett bevezetve. A mért jelsorozatban ez nem okozott



4.3 Méréstehnikai fejlesztések 49torzítást, mivel a 3 Hz-hez tartozó ∼ 300 ms sokkal nagyobb id®tartam minta legszélesebb Barkhausen � lavinák id®tartama. A gerjeszt® szolenoid meg-hajtását egy analóg háromszögjel generátor végezte, a mérés vezérlését és azadatgy¶jtést pedig egy PC-n futó LabView program.

4.1. ábra. Kísérleti elrendezés Barkhausen-zaj mérésre.Két � detektor tekerses elrendezést akkor használtam, mikor a vizsgála-taim tárgya a gerjesztési frekvenia Barkhausen � zajra tett hatása volt. Kétazonos tekerset (mindkett® 100 menetes) használtam a mintára tekerve aMBN detektálására. A tekersek sorba voltak kötve ellentétes polaritással,annak érdekében, hogy sökkentsék az elektromágneses interferenia általkeltett zajokat, és hogy kiegyensúlyozzák az er®sít® bemenetét magasabbgerjesztési frekveniák esetén [16℄. A távolság a detektor tekersek között 15mm volt. Az ábrán külön nem jelöltem, de a mérések során a gerjeszt® szol-enoidot a mérend® mintával együtt egy 5 mm-es aél árnyékolással ellátottdobozba tettem. Az árnyékolást az er®sít® tápellátását biztosító akkumu-látor föld � pontjához kötöttem. Természetesen ez az aél doboz mágnesesárnyékolás szempontjából elmarad pl. a µ-metál anyagoktól, de így is szig-ni�kánsan sökkentette a káros környezeti zajokat.PhD munkám során további Barkhausen �méréstehnikai fejlesztések istörténtek. A 4.2 ábrán látható egy olyan Barkhausen �mér® rendszer, mely-ben a minta h®mérsékletét Tszoba és −180� között lehet változtatni, ±1�-ospontossággal. A rendszer nagyon egyszer¶en úgy m¶ködik, mint egy szódás



50 4 Kísérlet és adatfeldolgozásszifon: száraz N2 gázzal kis túlnyomást hozunk létre egy folyékony nitrogénttartalmazó Dewar palakban. A túlnyomás által hajtott folyékony nitrogénegy sövön keresztül jut el egy PID szabályzóval vezérelt mágnes szelepig, ésközben gázhalmazállapotba megy át. A szabályzás a minta mellett elhelye-zett termo pár által adott jel függvényében nyitja vagy zárja ezt a szelepet.A rendszer tehát hideg nitrogén gázzal h¶t, és képes adott értéken tartani anem mágneses anyagból készült sövet, illetve a vele jó termikus kapsolat-ban lév® mintát (a s® belsejében vékony rézgombolyagok vannak, melyek atermikus pu�er szerepét töltik be, növelend® a szabályzás id®állandóját). A4.3 ábrán az ezen mér®rendszer segítségével mért adatok találhatóak. Ezeneredmények még publikálatlanok, mivel egyel®re tisztázatlan okok miatt areprodukálhatósággal problémák vannak. Az aélok rideg � szívós átmenetszempontjából történ® kutatása egy nagyon fontos terület. Máig nem sike-rült kidolgozni egy ronsolásmentes tehnikát aélok rideg-szívós átmenetih®mérsékletének megállapítására.

4.2. ábra. Barkhausen � zaj mérés változtatható h®mérséklet mellett.Az 4.4 ábrán látható rendszert annak érdekében építettük, hogy tanul-mányozhassuk a Barkhausen � zaj és a mehanikai feszültség kapsolatát. Aberendezés képes statikus és dinamikus mérésre is, dinamikus mérés alattazt értem, hogy mehanikai húzás közben lehetséges a minta mágneses ger-jesztése, illetve a keletkez® zaj detektálása. Egy elektromos motor egy kismenetemelkedés¶ tengelyt hajt, ez a tengely pedig egy rugón keresztül er®t
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T [˚C]4.3. ábra. Barkhausen � zaj összegzett lavina energia a h®mérséklet függvé-nyében. Publikálatlan eredmények.fejt ki a vizsgálandó mintára. A rugó paraméterei döntik el, hogy a rendszermilyen meredek er®/id® függvénnyel rendelkezik dinamikus mérés esetén. Ahúzóer®t egy kalibrálható nyúlásmér® bélyeg segítségével mérem meg. A PC-n futó LabView program vezérli a mérést, ezen programon belül lehet meg-tervezni (~F (t), ~H(t) függvények és mintavételezési intervallumok) és utánareprodukálhatóan ismételni a kívánt mérést, javítandó a mérési statisztikát.
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4.4. ábra. Barkhausen � zaj mérés feszít®m¶vel kombinálva.



4.4 Adatfeldolgozás 534.4. Adatfeldolgozás4.4.1. Adatbázis és kötegelt adatfeldolgozó rendszer, interne-tes interfészA kívánt mintavételezési frekveniával digitalizált jelsorozatot merevle-mezre rögzítem bináris �le formátumban, �oat lebeg®pontos preizitással.A mért adat �le-ok relatíve nagyméret¶ek (1MHz-es mintavételezés mellett�oat számokkal másodperenként 4Mbyte), ezért mindegyiket tömörítve tá-roljuk (általában 75%-os a tömörítési hatékonyság). A mérési �le-ok egyadatbázisba kerülnek feltöltésre, mely tárolja és kezeli a mérési adatokat. Alegfontosabb mérési paramétereket a �le neve tartalmazza, ezen túl tetsz®le-ges számú további paraméter rendelhet® minden egyes mérési jelsorozathoz.Az adatbázis mellett egy kötegelt adatfeldolgozó alkalmazást készítettünk,mely szintén ezen a szerveren fut: egy weboldalon keresztül hozzáférhet®az adatbázis, és lehet®ség van 15 további PC ki � és bekapsolására. A PCklienseknek kiadhatóak adatfeldolgozási feladatok a kívánt paraméterek (pl.detektálási szint) beállítása után. A szerver megkeresi a feladatra várakozóbekapsolt klienseket, és a helyi hálózaton átmásolja ezekre a mérési �le-okat tömörített formában. Az adott kliens letölti a szerverr®l az adatfeldol-gozó program legfrissebb verzióját, és a futtatni kívánt függvényeket illetvea szükséges paramétereket tartalmazó bat utasítás �le-t. Kisomagolja azadat �le-t, lefuttatja a kívánt feladatokat rajta. Végül az eredményeket be-somagolja és feltölti a szerveren lév® adatbázisba, majd letörli a továbbnem szükséges �le-okat.Egy rövid példán keresztül szemléltetem a kötegelt adatfeldolgozás szük-ségességét. Legyen egy adott h®mérsékleten végzett mérésb®l származó Bark-hausen � jelsorozat feldolgozási ideje 10 per. Ha 40 különböz® h®mérsékletiponton végeztem mérést, ez már 400 per gépid®t jelent egy darab PC szá-mára. Ha egy adott jelsorozatot nem sak egy paraméter kon�guráió mellettszeretnék feldolgozni, hanem négy mellett, akkor ez már 1600 per. Teháttöbb mint 24 órás gépid®re lenne szükségünk!Az adatbázis által tárolt adatokat a weboldalon keresztül tetsz®leges



54 4 Kísérlet és adatfeldolgozáskombináióban megjeleníthetjük, illetve a kívánt paraméterek függvényébenúj gra�konokat készíthetünk (például a minta h®mérsékletének függvényébenvalamilyen Barkhausen � zaj paramétert ábrázolunk). A weboldal és a rend-szer m¶ködéséhez szükséges alkalmazásokat HTML, php és ANSI C nyelvenírtuk. Az ábrák készítésére a GLE (Graphis Layout Engine) nyelvet [65℄használtam, a GLE források automata generálásához és fordításához ANSIC-ben írtam kezel® függvényeket.4.4.2. Adatfeldolgozó algoritmusokA nyers jelsorozat feldolgozásához egy programsomagot készítettem, egykötegelt bat �le-ban vannak a futtatandó függvények felsorolva (kb. 75 darabfüggvényhívás szerepel a köteg�le-ban). A legels® végrehajtandó függvény adetektálási szint ismeretében megkeresi a jelsorozatban lév® Barkhausen �lavinákat, és minden egyes lavina kezd® illetve végpozíióját rögzíti egy bi-náris �le-ba. A lavina pozíiók ismeretében ezután a lavina tulajdonságokkerülnek kiszámításra, mint szélesség (id®tartam), maximális pont, területés energia. Ezeket a lavina paramétereket szintén bináris �le-ban rögzítem.A 3.4 fejezetben már de�niált logaritmikus dobozolást használtam fel a fentiparaméterekhez tartozó hisztogramok építésére. További paraméterek mégaz FFT algoritmussal számolt frekvenia térbeli tulajdonságok, paraméterekközötti kereszt korreláiók, paraméterek temporális eloszlása.4.5. Az adatfeldolgozó- és mér®rendszer alkalmazá-saiDarózi és munkatársai Barhausen � zajt vizsgáltakNi2Mn(Al,Ga) alak-memória ötvözetben [58℄. A martenzites átalakulást AC permeabilitás, ha-gyományos, és impulzus alapú Barkhausen � zaj mérésekkel is vizsgálták. Aprogramsomagommal végzett mérések alapján megállapítottuk, hogy a zaj-paraméterek kritikus exponense nem változik a h®mérséklettel adott fázisonbelül. Ugyanakkor a fázisátalakulás során mind az exponens, mind a levágási



4.5 Az adatfeldolgozó- és mér®rendszer alkalmazásai 55érték változik.Eszenyi és munkatársai FINEMET típusú fémüveg szalagokon végeztekimpulzus alapú Barkhausen � zaj méréseinek adatfeldolgozása szintén a prog-ramsomag segítségével történt [21℄. Az ilyen anyagok gyártás közbeni nano-struktúra változásának nyomon követésére, egy jó ronsolásmentes módszerlehet a jöv®ben az impulzus alapú Barkhausen � zaj analízis.Harasztosi és munkatársai a Barkhausen � zaj mérések során a gerjesz-tési amplitúdó és a mehanikai feszültség hatásait vizsgálták JRQ aél ese-tén [59℄. Ipari és laboratóriumi elrendezés mellett is történtek mérések. Amehanikai feszültség vizsgálatára az általam fejlesztett mér®rendszert hasz-náltuk, a kapott eredményeket pedig a programsomagom segítségével dol-goztuk fel. A élkit¶zés a legjobb feszültségérzékenységet biztosító gerjesztésiamplitúdó és frekvenia meghatározása volt.A keletkez® zajt az RMS értékkel, illetve a teljes periódusra összegzett la-vinaenergiákkal jellemeztük. A 4.5 és 4.6 ábrák mutatják ezeket az értékeketkülönböz® maximális gerjeszt® tér és mehanikai feszültség értékek esetén.Összehasonlítva a két ábrát, látható hogy az RMS érték a periódusid®vel valónormálás miatt nem monoton függvény. A Barkhausen � zaj lavina energiákezzel ellentétben monoton függvényei a gerjesztési amplitúdónak.A gerjesztési frekvenia hatását vizsgálva állandó amplitúdó mellett meg-állapítottuk, hogy létezik egy ideális gerjesztési frekvenia, amelynél a fe-szültségérzékenység maximális.
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5. fejezetNem ideális mérésiparaméterek hatása aBarkhausen � zajra5.1. BevezetésA 3. fejezetben már említésre került, hogy az ipari alkalmazásokban agerjesztési frekvenia az 1-100 Hz-es tartományban van, és általában sak azaj RMS értékét mérik meg. A zaj statisztika részletes vizsgálatához lassú,mHz-es gerjesztési frekveniát kell használni. Amikor a gerjeszt® tér nagysá-ga lassan változik, lehetségessé válik elkülönül® Barkhausen � lavinákat mér-ni és számolni azok statisztikus tulajdonságait, vagy id®beli eloszlásait. Szi-gorúan véve, a különálló lavina kifejezést sak a végtelen lassú gerjeszt®tér (adiabatikus limit) esetére használhatnánk. A gyakorlatban azonban agerjeszt® tér változási gyorsasága véges érték, ezért temporális átlapolásoktörténhetnek. Egy detektor tekers véges kiterjedés¶ térfogatból gy¶jti azinformáiót, ezért a spatiális átlapolások (különböz® térfogat részekben ke-letkezett lavinákat egy lavinának mérünk) is valós folyamatok [48, 52℄.További fontos különbség a hagyományos Barkhausen � zaj mérések ésa laboratóriumi elrendezés között a geometria. Ronsolásmentes ipari mé-résekben felületi detektorokat használnak és a minták általában nem mág-



60 5 Nem ideális mérési paraméterek hatása a Barkhausen � zajranesezhet®ek át teljes terjedelmükben a méretük miatt, míg a laboratóriumimérésekben vékonyított mintákat használhatunk, köréjük tekert detektor te-kersekkel. Ebben a fejezetben, a zaj statisztikáját és az abból számolhatóparamétereket tárgyalom különböz® gerjesztési sebességek, eltér® mintamé-retek és detektor tekers paraméterek mellett. Továbbá egy algoritmust mu-tatok be, mely képes szimulálni a gerjesztési sebesség változásának a hatásáta kisfrekveniás tartományban, és a szimulált eredményeket összehasonlítoma kísérleti eredményeimmel.5.2. KísérletA 4.3-as fejezetben leírt alap mérési elrendezést használtam (a 4.1. áb-rán láthatóval azonost, azzal a különbséggel, hogy egy � detektor tekersethasználtam). A gerjeszt® tér amplitúdója 5 mT volt, mely elégséges volt atelítési mágnesezettség eléréséhez (5.3 ábra). A tanulmányozott anyag S235JRG1 szerkezeti aél volt. Vizsgáltam a mintageometria, illetve a gerjeszt®tér paramétereinek a hatását (mikor nem a mintageometria volt a vizsgá-lat tárgya, a minták minden esetben 50 · 2 · 0,15mm3 méret¶ek voltak). Azitt használt mintavételezési frekvenia 1 MHz volt hasonlóan a [60℄-ban kö-zölt értékhez. Az ANSI C nyelven írt programom (ld. 4. fejezet) szolgált ajelsorozat feldolgozására.5.3. Mintageometria hatásaA mintahossz hatásának vizsgálata egy 58 mm hosszú minta fokoza-tos rövidítésével történt (58 mm, 38 mm, 28 mm, 14 mm). Az 5.1 ábraa lavina területek (ami arányos a mágnesezettséggel) temporális változásátmutatja három különböz® mintahossz esetén. A görbék a hosszabb mintákesetén majdnem egybeesnek egymással. Az id®skálát egyenköz¶en beosztva,az egyes id®intervallumokba es® lavina területeket összegezve készítettem agra�kont.
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62 5 Nem ideális mérési paraméterek hatása a Barkhausen � zajraA legrövidebb minta esetén, a lavina terület méreteloszlás görbéjének le-vágási értéke határozottan sökkent, de a számolt exponensek közel állandó-ak maradtak minden minta hosszúságra. A mintavastagság hatásának vizs-gálata éljából a mintát elektrokémiai polírozással (foszforsav) fokozatosanvékonyítottam. A 5.2 ábra mutatja a lavina terület méreteloszlás görbéketa különböz® minta vastagságok esetén. A görbék logaritmikus dobozolássalkészültek (3.4 fejezet). Nins jelent®s változás az exponensek értékében, ezzelellentétben a levágási értékek sökkentek a növekv® mintavastagsággal.A detektor tekers tulajdonságainak a hatását szintén tanulmányoztam.Fontos paraméter a detektor tekers elrendezése és geometriája. Különböz®menetszámú detektorokkal történ® méréseket hasonlítottam össze, és azt ta-láltam, hogy sak egy kis változás történt az exponensek értékében, míg alevágási értékek növekedtek a növekv® menetszámmal. Ez a növekedés a me-netszám függvényében konzisztens a szolenoidok egyszer¶ indukiós egyenle-tével. A detektor tekers paramétereinek a hatása a megváltozott indukióssatolásnak köszönhet® a minta és a detektor között.5.4. Gerjeszt® jel meredekségének (frekvenia) ha-tásaA gerjesztési amplitúdó és sebesség (meredekség) hatását vizsgáltam azaj paraméterek esetén. A gerjesztési amplitúdó vizsgálatánál a gerjeszt®háromszögjel meredekségét állandó értéken tartottam (�zikai jelentése nema frekveniának, hanem az adott gerjesztési amplitúdó mellett beállítottjel meredekségnek van). Amplitúdó függés vizsgálataimban nem találtamszisztematikus változást a zajparaméter méreteloszlás görbékben az általamvizsgált tartományban. Másfel®l, az egy mágnesezési periódusra felösszeg-zett lavina területek és energiák a magasabb gerjesztési amplitúdók eseténtelítésbe mentek (5.3 ábra) a mágneses telítettség miatt.A gerjeszt® háromszögjel meredekségének hatását úgy tanulmányoztam,hogy a gerjesztési amplitúdót egy telítési értéken rögzítettem, és változtat-
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64 5 Nem ideális mérési paraméterek hatása a Barkhausen � zajratam a gerjesztési frekveniát a 2-75 mHz tartományban. Azt találtam, hogya teljes lavina terület sökkent növekv® frekveniák mellett, míg a teljes ener-gia növekedett. A 5.4 ábra mutatja a lavina terület méreteloszlásokat a kü-lönböz® gerjesztési frekveniák esetén. Az exponensek sökkenek a növekv®gerjesztési frekveniákkal. A 5.6 ábra pedig a Barkhausen � lavinák számánakid®beli változását mutatja a különböz® gerjesztési frekveniák esetén.A lavinák számában sökkenés következik be a növekv® gerjesztési frek-veniák mellett, és az eredetileg egy maximumot mutató görbe két részreszakad. Ezzel ellentétben a lavina terület és energiák id®beli változását mu-tató görbék egy súsúak maradnak. A teljes lavina terület sökken, míg ateljes lavina energia növekszik a növekv® gerjesztési frekveniák mellett.
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5.6. ábra. Lavinák számának temporális frekvenia függése egy teljes mág-nesezési iklusra. Kísérleti eredmények.
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5.7. ábra. Lavinák számának temporális frekvenia függése egy teljes mág-nesezési iklusra. Extrapolált eredmények.



66 5 Nem ideális mérési paraméterek hatása a Barkhausen � zajra5.5. Extrapoláiós módszer a frekvenia függés le-írásáraSzimuláltam a gerjeszt® tér meredekségének a jel paraméterekre tett ha-tását. Egy algoritmust fejlesztettem ki, mely a legkisebb gerjeszt® frekveniamellett felvett jelsomagból extrapoláió útján új jelsomagot hoz létre. Azalgoritmus lineáris szuperpozíiót [56℄ hajt végre, mely a különböz® függet-len folyamatok növekv®, véletlenszer¶ átlapolásainak köszönhet® a növekv®gerjesztési frekvenia mellett. Els® közelítésben, ha növeljük a gerjeszt® frek-veniát, akkor a lavinák között eltelt id®tartam sökken, és lavinák összeolva-dása történhet meg. Például, ha a szimuláió során a frekveniát kétszeresérenöveljük, akkor az algoritmus a lavinákat id®ben kétszer közelebb helyezi azéró id®pillanathoz képest, tehát néhányuk át fog lapolni, és új nagyobb la-vinák jönnek létre (ebben az esetben az új jelsomag id®tartama fele akkora,mint az eredeti). A 5.7 ábra mutatja a lavinák számát egy mágnesezési peri-óduson keresztül az extrapolált esetben, és amely �gyelemre méltó egyezéstmutat a kísérleti eredményekkel az 5.6 ábrán. A 5.5 ábra a lavina terü-let méreteloszlásokat mutatja az extrapolált jelsorozatok esetén. Ismét er®segyezést �gyelhetünk meg, a kísérleti (5.4 ábra) és a szimulált eredményekközött. A 5.8 ábra a teljes lavina területeket és energiákat ábrázolja a kísér-leti és szimulált jelsomagok esetén. Az extrapolált jelsorozatokból kapottösszegzett lavina � terület görbe állandó, mivel az algoritmus területtartó. Ateljes mért lavina terület ezzel szemben sökken a növekv® gerjesztési frek-veniák mellett. Az extrapolált jelsorozatokból kapott lavina � energia görbegyorsabban növekszik, mint a kísérleti. Ezen eltéréseket a magasabb gerjesz-tési frekveniákon megjelen® örvény áramoknak tulajdonítom.5.6. ÖsszefoglalásTanulmányoztam a mintageometria, és a gerjesztési frekvenia zajstatisz-tikára gyakorolt hatását. A mintageometria er®sen hatott a levágási paramé-terekre és a zaj paramétereinek id®beli eloszlására, de kis hatással volt sak



5.6 Összefoglalás 67

0.0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
[mHz]

Teljes lavina terulet. K�iserleti eredmenyek.
Extrapolacios eredmenyek.

Teljes lavina energia. K�iserleti eredmenyek.
Extrapolacios eredmenyek.

∑
S

l
a

v
i
n

a
[V

s
]
∑

E
l
a

v
i
n

a
[V

2
s
]

5.8. ábra. Lavinák teljes területe és energiája a gerjeszt® tér függvényében.Kísérleti és extrapoláiós eredmények.a méreteloszlás függvények exponenseire. A gerjesztési amplitúdó f®ként azösszegzett lavina területre és energiára hatott, a magas gerjesztési ampli-túdóknál telítésbe hozva e mennyiségeket. A gerjesztési frekveniának er®shatása volt minden zaj paraméterre. Kifejlesztettem egy módszert, amivelszimuláltam a magasabb gerjesztési frekvenia mellett mért jelsorozatokat alegalasonyabb frekveniához tartozó jelsorozatból, a zajbeli lavinák átlapo-lásán alapulva. Ezzel az egyszer¶ modellel egy jó leírását adtam a kísérletilegmeg�gyelt zajstatisztikának a vizsgált frekvenia tartományban.
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6. fejezetA Barkhausen � zajmágnesezési frekvenia függéseJRQ aélokban6.1. BevezetésA MBN lavina területek méreteloszlása hatványfüggvény viselkedést mu-tat. A kis gerjesztési frekveniák mellett felfedezhet® hatványfüggvény skálá-zás jelzi a rendszer komplex viselkedését, ami kritikus viselkedést mutat [2℄.Több elméleti megközelítés létezik, ami képes megmagyarázni a hatvány-függvény viselkedést és megjósolni a kritikus viselkedést. Az egyik megkö-zelítés doménfalak mozgásának modelljén alapszik rendezetlen környezet-ben [48℄. Az elmélet, ami a doménfalak depinning-jén alapszik, alkalmazhatólágy mágneses anyagok esetére. Egy másik megközelítési mód a véletlen térIsing �modellt használja a jelenség leírására [63℄. Mikor er®sebb anizotrópiavan jelen az anyagban, a rendezetlen spin modellek az alkalmasabbak a le-írásra.A gerjeszt® tér meredeksége a MBN keletkezés folyamatát több szem-pontból is befolyásolja. Az egyik hatás egy szimpla statisztikus jelenség, afüggetlen lavinák átlapolása a minta különböz® részein [56℄. Egy másik hatása küls® tér növekedése egy lavina id®tartama alatt, amely képes áthajtani



70 6 A Barkhausen � zaj mágnesezési frekvenia függése JRQ aélokbana lavinát a gyengébb pinning területeken adott gerjeszt® tér frekvenia fe-lett [61,62℄. A mágnesezési dinamika részletei legjobban kis mágnesezési frek-veniák mellett tanulmányozhatóak lágy mágneses anyagok esetén. Azonbanmagasabb mágnesezési frekveniák használatosak az iparban, mikor a MBN-t szerkezeti anyagok nem destruktív tesztelésére (NDT) használják. A élomebben a fejezetben az, hogy tanulmányozzam a hajtó tér frekveniájánakhatását a mHz-Hz tartományban, feltérképezve a kapsolatot az ipari éslaboratóriumi mérések között. Kísérleti eredményeket közlök a Barkhaus-en � zaj frekvenia függésér®l egy standard tehnikai anyagban (JRQ aél).A kísérletileg meg�gyelt viselkedést elemeztem és összehasonlítottam az el-méleti jóslatokkal több paraméter esetén is.6.2. Kísérleti elrendezésA kísérleteket 60 mm hosszú, 2 mm széles és 0,15 mm vastag JRQ aél(ASTM A533 grade B lass 1) mintákon végeztem. A mérési elrendezés a4.3. fejezetben leírtak szerinti volt. A minta egy hosszú szolenoid (16400 m−1menets¶r¶ség) belsejében helyezkedett el. A szolenoid egy háromszögjel ge-nerátorhoz volt kapsolva el®állítandó a gerjeszt® teret. A gerjeszt® tér ma-ximális amplitúdója 5,3 kA/m volt, ami elégséges volt a telítéshez. A detek-tor tekers hossza (2 mm) sokkal kisebb, míg a szolenoid hossza (300 mm)sokkal nagyobb volt a minta hossznál, biztosítandó a mágneses tér homoge-nitását. Két � detektor tekerses elrendezést használtam, tehát a két tekersjáruléka el®jelet vált aszerint, hogy a küls® tér éppen n® vagy sökken. Azemelked® oldalon a pozitív, a sökken® oldalon a negatív feszültség jelekethasználtam. Csak az egyik detektor tekersben keletkez® jeleket használtamfel a további analízisre. A kritikus exponensek megállapításához sak egy5%-os, a koeritív tér közelébe pozíionált id® intervallumból gy¶jtöttem ajeleket, biztosítandó a staionaritást (tehát a közel állandó látszólagos per-meabilitást). A többi paraméter számolásánál a teljes hiszterézis hurokrólgy¶jtöttem a jeleket.



6.3 Eredmények 716.3. Eredmények6.3.1. Lavina terület méreteloszlásA lavina területet (S) és energiát (E) mint a lavina feszültség értékeinekilletve a feszültség értékek négyzeteinek id®integráljaként de�niáljuk (3.4.fejezet). Különböz® gerjesztési frekveniákhoz tartozó terület méreteloszlásgörbék láthatóak a 6.1 ábrán. A sima vonal a lavina terület kritikus expo-nensének elméleti értéket mutatja a véletlen tér Ising modell [63℄ esetére.A szaggatott vonal pedig a rövid hatótávolságú kölsönhatást tartalmazódoménfal modell esetén kapott kritikus exponenst [20℄. A 3.6. fejezetbenb®vebben tárgyaltam ezen modelleket.
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6.1. ábra. Lavina terület méreteloszlások különböz® gerjesztési frekveniákmellett. A mellékábra a méreteloszlások exponenseit mutatja a gerjeszt® térfrekveniájának függvényeként. Sima vonal mutatja az 1,6-os exponenst, aszaggatott vonal mutatja az 1,2-es exponenst, ld. szöveg.A frekvenia növelése a nagyobb lavinák relatív arányának növekedéséhezvezet. A kísérleti görbék meredeksége sökken és a hatványfüggést mutatótartomány növekszik kezdetben a frekvenia növelésével. A mellék ábra a



72 6 A Barkhausen � zaj mágnesezési frekvenia függése JRQ aélokbanméreteloszlás görbék legkisebb négyzetek módszerével (LM� algoritmus) va-ló illesztésének exponenseit mutatja.6.3.2. Átlagos lavina paraméterekA 6.2 ábrán láthatóak az átlagos lavina alakok különböz® gerjesztésifrekveniák esetén.
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6.2. ábra. Átlagos lavina alakok a különböz® gerjesztési frekveniák esetén.A mellék ábra a súsalakok ferdeségét ábrázolja a frekvenia függvényében.Az id® tengely, t, a lavina szélességgel w-vel lett normálva minden la-vina esetén, míg az u feszültségek a lavinák átlagos feszültségével, 〈u〉-val(3.6. fejezet). Az átlagos lavina alak görbék a 0.1µs és 0.2µs közötti id®-tartamú lavinák átlagolásával lettek kiszámolva. Felismerhet® a lavina alakaszimmetriája a kis gerjesztési frekveniáknál, baloldalon elhelyezked® jelmaximummal. A kiszámolt ferdeség minden egyes görbére, mint a gerjesz-tési frekvenia függvénye, a mellék ábrán látható. Az átlagos lavina alakferdesége a következ®képpen van de�niálva:
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〈u(t, w)〉tdt. (6.2)Az átlagos jelalak egy fontos jellemz® paramétere a MBN-nak [19℄. Miazt találtuk, hogy a lavina maximum középre mozdul el, és a lavina alakszimmetrikussá válik, ahogy növekszik a gerjesztési frekvenia. Ez a mágne-sezési dinamika megváltozására utalhat a gerjesztési frekvenia változásával.Tanulmányoztuk az átlagos lavina méret és lavina energia gerjesztési frek-venia függését, ahogy a 6.3 ábrán látható. A lavina paraméterek átlagait azösszegzett lavina területek (vagy energiák) lavina számmal való normálásávalkaptuk.
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6.3. ábra. Átlagos lavina méret és energia a gerjesztési frekvenia függvényé-ben.Mind a lavinák területei, mind az energiái n®nek a gerjesztési frekvenia



74 6 A Barkhausen � zaj mágnesezési frekvenia függése JRQ aélokbannövelésével. Ebben a frekvenia tartományban, az átlagos terület a frekven-ia 0,25 hatványával skálázódik, míg az átlagos energia a frekvenia 0,5-öshatványával. Ábrázoltuk a lavinák átlagos frekveniáját a gerjesztési frekven-ia függvényében a 6.4 ábrán. A lavinák átlagos frekveniája, egy mágnese-zési iklus lavina száma osztva a iklus periódus idejével. A lavina frekveniael®ször a gerjesztési frekvenia 1 hatványával növekszik, majd kés®bb a 0,5-ével. Megjegyzem, hogy a mágnesezési iklus hossza fordítottan arányos afrekveniával. Ez azt jelenti, hogy az egy iklusra es® lavinák száma közel ál-landó az el®ször, majd elkezd sökkenni hozzávet®leg a gerjesztési frekvenia
0,5-ös hatványával.
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6.4. ábra. A lavinák átlagos frekveniája a gerjeszt® frekvenia függvényében.6.3.3. A zaj teljesítmény változásaA MBN zaj teljesítmény függése különböz® gerjesztési frekveniák eseténa 6.5 ábrán látható. A zaj teljesítményét a lavina energiák összegének id®intervallummal való osztásával kaptam. A gerjesztési periódust 100 interval-lumra osztottam fel. Az ábra e teljesítmény értékeket mutatja a normált id®



6.4 Diszkusszió 75skála függvényében. Látható, ahogy a zaj teljesítmény növekszik a gerjeszté-si frekveniával, és kiterjedtebbé válik id®ben. A MBN id®beli eloszlásánakalakja kis mértékben változik a frekveniával.
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6.5. ábra. A MBN teljesítmény id®beli eloszlása egy mágnesezési iklus soránkülönböz® gerjesztési frekveniák mellett.6.4. DiszkusszióHárom különböz® járuléka van az átmágnesezési folyamatnak: doménnukleáió, koherens rotáió, és doménfal mozgás. Ezen három mehanizmusrelatív fontosságát, ami változhat a gerjeszt® frekvenia függvényében, ne-héz megjósolni. A meg�gyelt trendek �zikai magyarázatát a zaj keletkezésegyszer¶sített modelljei szolgáltathatják.A legtöbb elméleti modellben, az anyagban jelen lév® strukturális hibák-nak köszönhet® rendezetlenség a felel®s a mágnesezési ugrásokért. Magashiba konentráió kisebb ugrásokhoz fog vezetni. A gerjesztési frekvenianövelésének a hatása hasonló, mint a hiba konentráió sökkenése, mivela kis hibák képtelenné válnak megfogni egy adott mágnesezési ugrást vagy



76 6 A Barkhausen � zaj mágnesezési frekvenia függése JRQ aélokbanmás néven lavinát [61, 62℄.A véletlen tér Ising modellben, a skála független, kritikus viselkedés szi-gorúan sak egy adott hiba konentráió mellett érvényes. A közel skálafüggetlen viselkedés azonban széles paraméter tartományban van jelen. Meg-�gyeltem hogy a skálafüggetlen régió kiterjed, és az exponens közelíti a vé-letlen tér Ising �modell által jósolt értéket a gerjeszt® tér frekveniájánaknövelésével. Elfogadhatjuk, hogy a rendszer az alasony gerjesztési frekven-iák esetén úgy viselkedik, mint egy er®sen rendezetlen anyag. A gerjesztésifrekvenia növelése egyre több és több hibahelyet tesz hatástalanná, és ígylesökkenti az e�ektív rendezetlenséget, amely a rendszert közelebb hozza akritikus ponthoz.A doménfal modellekben a skálafüggetlen viselkedés a rendezetlenségszintjét®l mindig független, mert a bels® tér közel zéró, köszönhet®en a le-mágnesez® tereknek [48℄. A küls® tér növekedése a doménfalak depinning-jéhez vezet. Ahogy az interfész mozog, a nettó tér elkezd sökkenni míg ateljes tér elég gyenge nem lesz ahhoz, hogy az interfész újra leövekeljen, eza pinning. Ha a küls® tér eközben tovább növekedett, a pinning elmarad,ez pedig nagyobb lavinákhoz vezet. A meg�gyelt átlagos súsalak szinténkonzisztens ezzel a modellel [19℄.Azt találtam, hogy a gerjesztési frekvenia növelésével az átlagos lavi-na terület és energia szintén növekszik, míg a lavinák teljes száma sökken.A növekv® gerjesztési frekveniák esetén ezek a trendek a független lavi-nák egyre növekv® átlapolásával sak részben magyarázhatóak. Az átlapoláslesökkenti a lavinák számát, növeli a lavina energiákat és területeket, éshozzájárul a lavina id®tartamok skálaexponenseinek sökkenéséhez [56, 66℄.



7. fejezetAnizotrop mikrostruktúrahatása hidegen hengereltalasony széntartalmú aélesetén7.1. BevezetésIpari s®vezeték aélokban a hegesztés min®sége a keresztmetszet külön-böz® helyein függhet az ötvözet homogenitásától, összetétel változásaitól.Az itt tárgyalt mintával kapsolatban pontosan ilyen gyártási problémákmerültek fel, ez volt a vizsgálataim kezdetének a motiváiója. Így egy na-gyon érdekes aélminta került a kezembe az ukrán gyártótól, mely egy elég-gé meglep® MBN-energia eloszlást mutatott keresztmetszetének különböz®mélységeiben. Azt találtam, hogy ezt a zajenergia eloszlást a szemseméretváltozások és a megnyúlt szénkiválások ellentétes hatású járulékai hozták lét-re. A vizsgálataim során egy egyedi tehnikát alkalmaztam, melynek során,ronsolásos módszerrel, a hidegen hengerelt aél lapot hengerlési és mer®-leges irányokban, mélységében is feltérképeztem a MBN szempontjából. AMBN analízis eredményeit összehasonlítottam a minta metallográ�ája soránkapott képfeldolgozási adatokkal (SEM és optikai mikroszkóp).



78 7 Anizotrop mikrostruktúra hatása hidegen hengerelt alasonyszéntartalmú aél esetén7.2. Kísérleti elrendezésA minták egy 200 · 200 · 19.7 mm3 méret¶ hidegen hengerelt aél lapbóllettek kivágva, mely a gázsövek kiindulási nyersanyaga (hajlítás el®tti álla-pot). Az aél lap (06G2MTFBR) az �Ilyih Iron and Steel Works, Mariupol�gyár terméke, 0,06wt%-os névleges széntartalommal. Az MBN mérésekheza minták a lapból kerültek kivágásra, párhuzamos és mer®leges irányokban,különböz® mélységekb®l (7.1 ábra).

7.1. ábra. A kivágott minták pozíiója a hengerelt aéllapban.El®ször 2,5 mm vastag lapok kerültek kivágásra f¶részgéppel, ahogya szaggatott vonalak jelzik a 7.1 ábrán. Ezután, elkerülend® további me-hanikai feszültségek bevitelét, szikraforgásoló berendezéssel vágtam ki amintákat az említett lapokból. Végül, a minták felületi rétege foszforsa-vas elektrokémiai maratással került eltávolításra. A minták végleges méretei
50 · 2 · 0.15 mm3 voltak. Egy 100 menetes kis detektor tekers töltötte bea detektor szerepét. A mágneses tér el®állítására egy 300 mm hosszú szol-



7.2 Kísérleti elrendezés 79enoidot használtam, melyet egy analóg háromszögjel generátor segítségévelhajtottam meg. A háromszögjel alakú mágneses tér amplitúdója 4 kA/mvolt, ami elégséges volt a minta mágneses telítéséhez. A gerjesztési frekven-ia 5 mHz volt, és 1 MHz-es mintavételezést használtam (részleteket ld. a 4.fejezetben). A metallográ�ához az aéllap mindhárom síkjához mer®legesenorientált mintákat vágtam ki. Ezek reprezentálják a három hengerlési síkot:planár, transzverzális, és longitudinális (7.1 ábra). A minták felületét a me-tallográ�ához pikrinsavval (2% + ethanol absolut) marattam meg 1 perig,illetve 4 perig, feltárandó a szénfázisokat és a szemsestruktúrát. Képeketkészítettem a különböz® mélységi pozíiókban az említett síkokról di�ereni-ális interferenia kontraszt (DIC) módban, annak érdekében, hogy növeljema felület topográ�ájának a láthatóságát. Hitahi S-4300 CFE kvantitatívpásztázó elektron mikroszkópot röntgen analízissel (SEM) használtam, azo-nosítandó a széntartalmú fázisokat.



80 7 Anizotrop mikrostruktúra hatása hidegen hengerelt alasonyszéntartalmú aél esetén7.3. Zaj és mikroszerkezeti vizsgálatok
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7.2. ábra. Összegzett Barkhausen � zaj lavina energia, mint a mélység függ-vénye. Függ®leges szaggatott vonal reprezentálja az aél lap közepét.MBN jelsorozatokat mértem minden minta esetén két mágnesezési peri-óduson keresztül. Az integrális lavina energiát, mint a lavina energiák össze-gét, egy teljes mágnesezési iklusra normáltam. A 7.2 ábrán, az összegzettlavina energiákat ábrázoltam a keresztmetszet pozíiójának függvényében(hengerlési és transzverzális minták esetén). A hibajelek reprezentálják azegymástól független, de azonos pozíióból kivágott mintákra kapott mérésiadatok szórását.A hengerlési és transzverzális minták közötti különbség �gyelemre méltó.



7.3 Zaj és mikroszerkezeti vizsgálatok 81A hengerlési minták zaj energia görbéje maximumot mutat a keresztmet-szet negyedénél, míg a transzverzális minták esetén sak egy kis változásttapasztaltam (7.2 ábra). SEM-et használtam röntgenmikroanalízissel hogymegállapítsam a széntartalmú fázisok helyét és eloszlását. Az optikai felvé-telek az úgynevezett palasinta struktúrát mutatják, ami tipikus a hidegenhengerelt aélokban. A 7.3 ábrán láthatóak az optikai felvételek, a kereszt-metszet különböz® helyeir®l. A képen a hengerlési irány a függ®leges irány.A sötét kontrasztú területek szenet tartalmaznak, továbbá �gyeljük meg amegnyúlt szemsestruktúrát.

7.3. ábra. Optikai mikroszkópos képek 4 per pikrin savas maratás után,a következ® keresztmetszet pozíiókból: a − 0,5mm, b − 5mm, c − 10mm.Longitudinális sík.A mikrostruktúrára vonatkozó mennyiségi változások meghatározásáraképfeldolgozó alkalmazást használtam. El®ször mennyiségileg meghatároz-tam a szénfázisok megnyúltságát az aéllap teljes keresztmetszetén keresztül.Fényesség kiegyenlítés és szín kivonás után egy intenzitásküszöb szintet ha-tároztam meg, hogy azonosíthassam a keresett részeskéket, objektumokat.



82 7 Anizotrop mikrostruktúra hatása hidegen hengerelt alasonyszéntartalmú aél eseténKiszámoltam a szén preipitátumok terület arányát a különböz® pozíiók-ban, és azt találtam, hogy ez állandó érték végig a keresztmetszeten. Ez azeredmény a SEM vizsgálatokkal konzisztens, ahol vonal menti pásztázó mód(line san) használatával azt az eredményt kaptam, hogy az átlagos szén-tartalom állandó, sak a struktúra változik. A képfeldolgozó szoftver segít-ségével meghatároztam a megnyúltságot, ami a maximum részeskeátmér®elosztva az ekvivalens téglalap rövidebb oldalával. A maximum részeskeát-mér® azon vonalszegmens hossza, mely azokat a pontokat köti össze, amik arészeske kerületén a legtávolabb vannak egymástól. Az ekvivalens téglalappedig azon téglalap, melynek területe azonos a részeske területével. Az át-lagos megnyúltság az összes részeske megnyúltsága normálva a részeskékszámával. A 7.4 ábra mutatja a kiválások átlagos megnyúltságának mélységfüggését. Míg az átlagos megnyúltság monoton sökkent �a felülett®l az aél-lap közepéig�, a szénfázisok teljes területe állandó maradt. Ez azt mutatja,hogy a szénfázisok egyre jobban diszpergáltak ahogy haladunk a felülett®l aközéppontig (lásd 7.3 ábra).Mennyiségileg meghatároztam a szemseméreteket is a pozíió függvé-nyében. Ebben az esetben nem tudtam automata képfeldolgozó szoftverthasználni, mivel a kontraszt nem volt megfelel®. Ezért véletlenszer¶en vá-lasztottam ki néhány vonalat a hengerlési irányra mer®legesen. Ezen vonalakmentén minden szemse szélességét manuálisan határoztam meg. A 7.5 áb-ra mutatja a szemseméret eloszlásokat három különböz® keresztmetszetipozíióra. Jól látható, hogy a szemse szélesség növekszik, ahogy az egyrenagyobb szemsék gyakorisága növekszik az aéllap közepe felé haladva. Azátlagos szemseméretek a három különböz® pozíiónál : 3.2µm 0.5mm-nél,
5.2µm 5mm-nél és 6.9µm 10mm-nél. Ez az eredmény azt mutatja, hogyrészleges újrakristályosodás történt az aéllap közepén a gyártási folyamatsorán.Hideghengerlés során a szemsék és másodlagos fázisok er®sen megnyúl-nak és rendez®dnek a hengerlési irányban. A másodlagos fázisok és a szem-sehatárok a legfontosabb pinning területek a domén fal mozgás szempont-
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7.4. ábra. A szénfázisok átlagos megnyúltsága a pozíió függvényében. Füg-g®leges szaggatott vonal reprezentálja az aéllap közepét.jából [3,6℄. A MBN anizotrópiájának oka a doménfal mozgás domináns irá-nyához köthet®. Mikor a mágnesezettség iránya párhuzamos a hengerlésiiránnyal, a 180°-os doménfalak a szemsék és részeskék megnyúltságánakirányára mer®legesen mozognak. Ebben az esetben a pinning területek ha-tása nagy, mert a pinning szabad területek hossza kisi a domén fal mozgásszámára. Mikor a mágnesezés mer®leges a hengerlési irányra, a 180°-os do-mén falak a megnyúlt szemsék és részeskék mentén mozognak, és kisebbpinninget tapasztalnak. Ez a hatás megmagyarázza a nagyobb MBN-t ahengerlési irányban összehasonlítva a transzverzális iránnyal bármely mély-ségben.
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7.5. ábra. Szemseméret eloszlások három különböz® pozíiónál készített ké-pek feldolgozásából.Hogy megértsük a hengerlési irány esetén a mélységfüggést, meg kell�gyelnünk a mikrostruktúra változását. Ez a változás a hengerlési deformá-ió után az aéllap középs® része által tapasztalt kisebb h¶lési sebességnekköszönhet®. Ez részleges újrakristályosodást eredményez a szemsék szem-pontjából, és egy jobban diszpergált preipitátum struktúrát a szenes kiválá-sok szempontjából. A jobban diszpergált és kevésbé megnyúlt preipitátumstruktúra a bels® szabad mágneses pólus s¶r¶séget megnöveli a preipitá-tum mátrix felületnél, amely akadályozza a domén fal mozgást [3℄. Így aszénfázisok növekv® diszpergáltsága megnövekedett MBN értékhez vezet. Arészleges újrakristályosodás nagyobb szemse szélességeket hoz létre dönt®en



7.4 Összefoglalás 85a központi régióban, amely egy er®s sökkenéshez vezet a MBN zaj energi-ában [7℄. A másodlagos fázisok és az újrakristályosodás ellentétes járulékameg tudja magyarázni a lokális maximumot a mélység negyedénél. Továb-bá fontos megjegyeznem, hogy a MBN anizotrópia a legkisebb a központirégióban, ahol a mikrostruktúra kevésbé anizotrop.7.4. ÖsszefoglalásEbben a méréssorozatban kísérletileg azt bizonyítottam be, hogy egyvastag, hengerelt aéllemezben az összegzett MBN lavina energia függ amélységt®l és a hengerlési irányhoz képest �gyelembe vett mágnesezési ori-entáiótól. A másodlagos fázisok eloszlása és a szemseméret mennyiségianalízisére is sor került. Megmutattam, hogy a anizotrop mikrostruktúra afelel®s az irány függésért. Az integrált MBN energia lokális maximumát amélység negyedénél megmagyaráztam a második fázisok növekv® diszperzi-ójával illetve a részleges újrakristályosodás ellentétes járulékával.A zaj irányfüggését általában bels® vagy küls® feszültségek jelenléténektulajdonítják. Kisméret¶ minták esetén �mikor a bels® mehanikai feszült-ségek teljes relaxáióját feltételezhetjük� még így is nagy anizotrópia je-lentkezhet a MBN mérésekben. Továbbá az anizotrópia függ a minta aéllapon belüli keresztmetszeti pozíiótól is. Az hogy egyedül MBN mérés út-ján besüljük meg a vizsgált objektum mehanikai feszültség állapotát, nemegyszer¶ feladat, mivel a mikrostruktúra már önmaga szolgáltathat er®s ani-zotrópiát.
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8. fejezetÖsszefoglalásDoktori munkám keretében szerkezeti aélok Barkhausen � zaj vizsgá-latával foglalkoztam. Kutatásom során kapsolatot kívántam teremteni azipari gyakorlatban alkalmazott nagyfrekveniás (Hz) és �a mind elméletileg,mind szimuláiókkal alátámasztott� az alasony frekveniás (mHz) mérésieredmények között, azzal a éllal, hogy a laboratóriumi impulzus-tehnikaipari felhasználását el®segítsem. Tevékenyen részt vállaltam a mérések elvég-zéséhez szükséges mérési apparátus fejlesztésében, valamint szoftversoma-got fejlesztettem az adatfeldolgozásra.Ismert tény, hogy a minta geometriájának fontos hatása van a zaj ke-letkezésének mehanizmusára a lemágnesez® tér változása miatt. Méréseimszerint a minta hosszának sökkenésével a zajparaméter méreteloszlások ex-ponensei és levágási értékei is változnak, emellett a minta vastagságának ishatása van e paraméterekre, mivel a minta alakja szabja meg a lemágnesez®teret. A gerjeszt® tér frekveniáját változtatva a mHz-es tartományban aztkaptam, hogy az irodalomban megtalálható leírásokkal jól magyarázható-ak a mért zaj tulajdonságainak változásai. Ennek igazolására számítógépesprogramot készítettem, mely segítségével a legkisebb gerjeszt® frekveniamellett mért adatokból képes voltam extrapolálni a magasabb frekveniák-hoz tartozó jelsorozatokat. Ezeket összevetve kísérleti eredményeimmel, jóegyezéseket találtam.



88 8 ÖsszefoglalásAz egyik fontos különbség az ipari és a laboratóriumi méréstehnika kö-zött a gerjesztési frekvenia nagysága. A zaj statisztikus jellemz®inek vizs-gálathoz szükséges jeleket sak vékony mintában, kis gerjesztési frekveniamellett lehetséges detektálni, továbbá fontos hogy a minta teljes keresztmet-szete körbe legyen véve a detektor tekersel. Szükséges, hogy a laboratóri-umban elért eredményeket valamilyen módon az ipari mérésekkel összeves-sük. Ez motivált arra, hogy a gerjesztési frekvenia hatásának vizsgálatátszerkezeti aél esetén, a mHz-t®l egészen a Hz-es tartományig elvégezzem. Alavinaterület �méreteloszlás görbék esetén, a gerjeszt® frekvenia növekedé-sével sökken® exponenseket és egyre szélesed®, hatványfüggvény viselkedéstmutató tartományt tapasztaltam. Az úgynevezett átlagos lavinaalak görbékesetén a maximum hely középre tolódása és ferdesége sökkent a növekv®gerjesztési frekveniák mellett. Ez a zajparaméter az elméleti Barkhausen �zaj modellekben a doménfal mozgás dinamikájának jellemzésére alkalmas,továbbá az analitikus és szimuláiós modellekb®l is származtatható mennyi-ség. További paraméterek és a fentiek változását vizsgálva nyilvánvaló, hogymagasabb gerjesztési frekveniák mellett a mágnesezési folyamat dinamikájamegváltozik.A Barkhausen � zaj irány és mélység függését �nemzetközi együttm¶kö-désb®l származó� hidegen hengerelt s®vezeték aélon (06G2MTFBR) vizs-gáltam. A méréseket a hengerlési irányra mer®leges és azzal párhuzamosirányokból, illetve különböz® keresztmetszeti pozíiókból származó vékonymintákon végeztem. Az összegzett lavina energiákat ábrázoltam a pozíiófüggvényében. Azt tapasztaltam, hogy míg a hengerlésre mer®leges irányúminták alasonyabb zajenergiát mutatnak, és függetlenek a mélységbeli po-zíiótól, addig a hengerléssel párhuzamos irányítottságú mintákhoz tarto-zó zaj energia görbe két lokális maximummal bír. Optikai mikroszkópos ésSEM felvételek felhasználásával képanalízist végeztem a különböz® mélysé-g¶ és irányítottságú minták szemse és szénkiválás rendszerének jellemzésé-re. A képanalízis eredményeként azt kaptam, hogy a szénkiválások átlagosmegnyúltsága a tömbi minta szélein maximális, befelé haladva lineárisan



89sökken, középen elérve a minimumot. A szemseméret eloszlások pedig aztmutatták, hogy az anyag szélét®l befelé haladva a közepéig n® az átlagosszemseméret. Ezen anizotrop struktúrák eredete a hideghengerlés során vég-bemen® részleges rekrisztalizáió. A zajenergia görbék alakját e struktúrákdoménfal mozgást befolyásoló hatásával képes voltam megmagyarázni.A dolgozatban elért eredmények hozzájárulnak az ipari méréstehnikaimódszerek és az elméletileg is megalapozott laboratóriumi méréstehnikákkapsolatának megértéséhez. Ilyen módon lehet®ség nyílhat az ipari mérés-tehnika optimalizálására, és kvantitatívabbá tételére. A modern zajanalí-zis módszerei lehet®vé teszik e zaj jelenség széleskör¶ jellemzését a szokásosRMS értéken túl. Ezeknek a b®vebb jellemz®knek a szisztematikus vizsgálataés a szerkezeti jellemz®kkel való kapsolatának feltárása a jöv®beli kutatásoktárgya lehet.
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9. fejezetSummaryDuring my researh I studied Barkhausen-noise on low arbon struturalsteels. I used low exitation frequeny �laboratory� arrangement and alsoevaluation tehniques, belonging to this kind of methodology. These tehni-ques are not ommonly used in the literature for these type of materials.I took an ative part in the development of the measuring systems whatwas neessary for the experiments. Beside the development of the hardware,I developed a software pakage in order to evaluate the measured data.Furthermore I also developed a bath proessing system for the fast ande�ient evaluation of the large amount of measured data. I give the detailedreport of the above software and hardware developments in Chapter 3.In Chapter 4., I studied the arrangement of the measurement, like thee�et of the sample geometry, parameters of the detetor oil, and the ex-itation frequeny (in low range). The sample geometry has an importantimpat on the noise formation beause of the hanges in the demagnetizing�eld. Aording to my measurements, the noise parameter distribution ex-ponents and ut-o� values also hanged with the length of the samples, butthe thikness is also has an e�et on these parameters, beause the sampleshape what sets the demagnetizing �eld (graph 5.1 and 5.2 on page 61.).I was hanging the exitation �eld frequeny in the mHz range, and I as-sumed that the aording theories in the literature desribe well the hanges



92 9 Summaryin the measured noise parameters (graph 5.4 on page 63. and graph 5.6 onpage 65.). Under a ertain threshold frequeny, the Barkhausen-avalanhesundergo only a simply desribable temporal overlapping. To on�rm this hy-pothesis I developed a omputer program, with this I was able to extrapolatefrom a measured signal at lower exitation to higher ones (graph 5.5 on page64. and graph 5.7 on page 65.). Comparing these extrapolated signals withmy experimental signals, I found good agreement.In Chapter 5., I have studied the e�et of the exitation frequeny ina wider range. One important di�erene between the �industrial� and the�laboratory� methodology is the value of the exitation frequeny. We anonly detet signals adequate for statistial analysis in thin samples, at lowexitation frequeny; furthermore it is important that the detetor oil isovering the whole sample ross setion. It is neessary that we omparethe laboratory results with the industrial experiments. This motivated meto measure the e�et of the exitation frequeny for strutural steel, in themHz to Hz range. Inreasing the exitation frequeny I experiened dere-asing exponents, and an inreasing power law behaving interval in the aseof the avalanhe size distributions (graph 6.1 on page 71.). The maximumof the average avalanhe shape urves moved to the entre with inreasingfrequeny, and the skewness of these urves dereased (graph 6.2 on page72.). This noise parameter is apable to haraterize the dynamis of the do-main wall movement in the theoretial Barkhausen-noise models, and alsoan be derived from analytial and simulation models. Studying the abo-ve and more parameters it is obvious that at higher exitation frequeniesthe dynamis of the magnetising proess hanges. The e�et of the higherexitation frequeny is the same as we would lower the disloation (or anydomain wall barrier) density of the system: the smaller barriers annot pinertain domain wall jumps as before.In Chapter 6., I have studied the orientation and depth dependeny ofthe Barkhausen-noise in Ukraine old rolled pipeline steel (06G2MTFBR).I ut thin samples with orientation parallel and perpendiular with the rol-



93ling diretion, from di�erent depths (see shemati piture 7.1 on page 78.).I plotted the summed avalanhe energies normalized by the periods as afuntion of the position (graph 7.2 on page 80.). My results showed that thesamples with orientation perpendiular to the rolling diretion have lowernoise energy, and they do not show depth position dependene. However thesamples from the other diretion showed a noise energy urve with two ma-xima. I haraterized the grain and the arbon preipitate strutures of thedi�erent samples with image proessing of the optial mirosopi and SEMimages. As a result of the image proessing, I onluded that the averageelongation of the arbon preipitates is maximal near the edge of the metalsheet, and it dereases linearly reahing the minimum at the middle (graph7.4 on page 83.). The grain size distributions showed that, from the edgeto the middle the average grain size inreases (graph 7.5 on page 84.). Theorigin of these anisotropi strutures is the partial rerystallization duringthe old rolling. I was able to explain the shape of the noise energy urvesvia the e�ets of these strutures on the domain wall movement.
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