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Bevezetés

A Barkhausen-zaj mérése széleskord ipari felhasznalasa miatt, valamint
- a modern zajanalizis egyik fontos alapjelenségeként - alapkutatasi
szempontbol is érdekes és hasznos. A mérndki gyakorlatban, példaul
acélotvozetek szerkezeti tulajdonsagainak nyomonkovetésére hasznaljak, a
tudomanyos kutatasokban pedig 0©nszervez6d6 folyamatok jellemzdinek
tanulmanyozasaban érdekes. Ez utobbiak kozé tartozik a Barkhausen-zaj
csucsok paramétereinek (amplitudo, teriilet, szélesség) eloszlasat leir6 un.
kritikus vagy mas néven skalakitevok kisérleti és elméleti meghatarozasa.

A fémiivegtipusti anyagok magneses tulajdonsagai és bels6é szerkezete
kozott fenndlld kapcsolat vizsgalata alapvet6 fontossagi mind az alapkutatas,
mind a felhasznalas szempontjab6l. Az amorf illetve amorf nanokompozit
anyagok kivalo lagymagneses tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezen beliil is az
un. FINEMET-tipusu (specialisan hokezelt FeSiBCuNb 0sszetételli 6tvozet)
anyagok azok, amelyek un. szuper lagymagneses tulajdonsagokat mutatnak
(akar 10° permeabilitds, extrém kis koercitiv tér). Ezeket az anyagokat részben
kivalé lagymagneses tulajdonsagaik miatt, részben a magneses tulajdonsagok
hokezeléssel torténd kontrolalhatosaga miatt, specialis eszk6zokon, példaul
arammérékbe szant DC-tolerans transzformatorokban, fojtétekercsekben,
hibaaram kapcsolokban, stb. alkalmazzak. Jelenlegi gyartastechnologiajukban a
szerkezeti és magneses jellemzok hokezelés hatasara torténé megvaltozasanak
kontrolalasa alapvet6 fontossagu.

Célkitiizés

Az irodalomban szamos publikaci6 foglalkozik kristalyos, amorf, amorf
nanokristalyos (nanokompozit) FeSi strukturak Barkhausen-zaj vizsgalataval.
Toébb publikacio is talalhatd, melyek a mérési metodika részleteit taglaljak.
Ugyanakkor nem talalhat6 olyan kézlemény, mely kimondottan egy, az iparban
hasznalt lagymagneses anyagon kovetné nyomon Barkhausen-zaj mérés
segitségével a végtermék elballitasanak folyamatat, vizsgalva ily modon a
Barkhausen-zaj mérésnek a mindennapi ipari gyakorlatban mindsités céljabol
valé haszndlati lehet6ségét. Vizsgalataimat amorf, ill. amorf nanokristalyos
kompozit anyagokon végeztem. Doktori munkam soran célul tiiztem ki annak
vizsgalatat, hogy a Barkhausen-zaj mérés miként hasznalhatd6 a hokezelt
fémiivegszalagok tulajdonsagainak nyomon kovetésére, s ez altal ipari
mindségjellemzésre, tovabba, hogy milyen uj, az alapkutatas szempontjabdl is
érdekes informaciot kaphatok fémiivegszalagok esetében ezzel a mérés
technikaval. Célkitizéseimet az alabbi f6bb pontokba szedve ismertetem:



1. Amorf, ill. amorf nanokristalyos kompozit szalagokon Barkhausen-zaj
mérések elvégzése, a kiilonb6zd csucsparaméterek eloszlasfiiggvényeire
jellemz6 exponensek meghatarozasa. Korrelacio keresés az ipari gyakorlatban
mért paraméterekkel.

2. A tanszéken rendelkezésre all6 mérérendszer (mérési metodika)
fejlesztése.

2.1 Az irodalomban amorf FeSiBCuNb anyagokon koz6lt csucsteriilet-
és csucsszélesség-exponensek Osszevetése az altalam hasonld struktiran meért
exponensekkel.

2.2 Uj, a min6sités szempontjébél alkalmas fizikai paraméter keresése.

3. A Barkhausen-zaj vizsgalatok Kkiterjesztése a magnesezési gorbe
kiilonb6z6 pontjaira fémiivegszalagokra.

Eredmények

1. Hokezelt FINEMET-tipusi amorf nanokompozit szalagok
permeabilitasat, homérsékleti és mechanikai érzékenységét ipari koriilmények
kozott mérték. Ezen paraméterek és az altalam mért csucsteriilet (A) és
csucsenergia (E) eloszlasok Barkhausen-zaj paraméterei kozott sikertilt
korrelaciot kimutatnom. A zajparaméterek eloszlas fiiggvényei P(x) jol
illesztheték a P(x) ~ x* hatvanyfiiggvénnyel, Osszhangban a dinamikus
kritikussag elméletével.

2. A zaj frekvenciaeloszlas-siirliségfiiggvénye dalland6 magnesezési
sebesség mellett, hatarozott valtozast mutat a szalagok nanostruktirajanak
valtozasa fiiggvényében. A frekvenciaeloszlas-siirliségfiiggvénye korrelaciot
mutat a mechanikai érzékenységgel, amely hasonl6 az egy gerjesztési ciklusra
jutd teljes disszipalt Barkhausen-zaj energia és a mechanikai érzékenység
kozott tapasztalthoz.

3. Vizsgalatainkat kiterjesztettiik a magnesezési gorbe kiilonb6z6
pontjaira FesSi;sNbsBsCu; FINEMET-tipusi amorf fémiivegszalagokra is. A
magnesezési gorbe mentén negativ telitést6l pozitiv telitésig haladva (és
forditva), allando, alacsony magnesezési sebesség mellett, egy sziik indukcios
ablakban mérve, Fe(75)Si(15)Nb(3)B(6)Cu(1l) FINEMET-tipusi amorf
fémiivegszalagokon a kovetkezd eredményeket kaptuk:

3.1 Polikristalyos Fe(Si) lemezeken végzett hasonld mérések
eredményeivel Osszhangban a zajteljesitmény a magneses indukcio



fliggvényében B=0 koriil széles minimumot és a magnesezési gorbe
konyokpontjai koriil két élesebb cstucsot mutatott. Ez a lagymagneses anyagok
altalanos tulajdonsaga lehet.

3.2 A Barkhausen-zaj teljesitmény mindig nagyobb 1j domének
létrejottekor (azoknal a konyodkpontoknal, ahol a magneses szerkezet multi-
doménszerkezetbe alakul at) és kisebb a szorosan orientalt domének elt{inésekor
(a magnesezési gorbe mentén telitéstdl telitésig haladva a masodik
kényokpontnal).

3.3 A csucsok csucsszélesség, csucsteriilet és  cstucsenergia
paramétereinek valdszinliségi eloszlasai, a magnesezési gorbe fél aga mentén
telitéstol telitésig haladva egy sziik gerjesztési intervallum mellett, jol leirhatok
a P(x) ~ x* hatvanyfiiggvénnyel messze a B=0 ponttdl is. Ezeknek a kitevoknek
az értékei hatarozott B fiiggést mutatnak, a zajteljesitmény B fliggésének
jellegét tiikkrozve.



Introduction

The investigation of Barkhausen noise is interesting and useful because
of its wide industrial applications and also because of fundamental research
questions related to the modern noise analysis. For example in the engineering
practice this technique is used to characterize the structural properties of
different ferromagnetic steels as well as it is also used in the basic research on
driven disordered processes. The experimental and theoretical determination of
the so called critical or scale exponents, describing the distribution of
Barkhausen noise peak parameters (amplitude, area, width) is a good example
for the latter acitivity.

The investigation of the connection between the magnetic properties and
the structure of materials made from metallic glasses
(amorphous/nanocrystalline composites) is important both for basic research
and for applications too. The amorphous and amorphous nanocomposite
materials have excellent soft magnetic properties. The so called FINEMET-type
materials (specially annealed FeSiBCulNb alloys) show superior soft magnetic
properties (above 10° permeability, extreme small coercitive field). These
materials, because of their excellent soft magnetic properties and because of the
controllability of magnetic properties by annealing, are used in special devices,
i.e. ground fault current circuit breakers, chokes, filters, DC tolerant
transformers, etc. Thus in the actual preparation technology the control of
structural and magnetic properties after by annealing is extremely important

Aims

Numerous publications in the literature deal with the Barkhausen noise
investigations of crystalline, amorphous and amorphous nanocrystalline
(nanocomposite) FeSi structures. There are also publications discussing the
details of different measuring methods, but it is hard to find works related to the
direct control of the processing details by Barkhausen noise i.e. about the
investigation of its possible application for the characterization of the end
products in the everyday industrial practice. My investigations were made on
amorphous and amorphous-nanocrystalline composite materials. The aim of my
Phd work was to investigate, how the Barkhausen noise measurement could be
used to characterize annealed metallic glasses and make appropriate for
industrial characterization. Furthermore, I intended to search for new,
interesting information from the point of view of basic research on these
metallic glasses. The most important goals were as follows:

1. Barkhausen noise measurements on amorphous and amorphous
nanocrystalline composite ribbons to determine the exponents of probability



distribution function of different peak parameters. Searching for correlation
with the parameters measured in the industrial practice.

2. Development of the measuring equipment (measuring method)
available at the department.

2.1 Comparison the exponents of the peak area and peak width obtained
on amorphous FeSiBCuNb structure with exponents published in the literature
on similar structures.

2.2 Looking for a new physical parameter, suitable for structure
characterization.

3. Extending the Barkhausen noise investigations for the whole
magnetization loop by measuring the noise around different points of the
magnetization curve within a narrow observation window.

Results

1. The permeability, temperature and mechanical sensitivity of annealed
FINEMET-type amorphous nanocomposite ribbons were measured by the
industrial partner. It is succeeded to find correlation between these parameters
and the measured Barkhausen noise parameters, peak area (A) and peak energy
(E). The probability distribution functions of the noise parameters agreed well
with the theory of dynamical criticality i.e. they satisfied the P(x)~x“ power
law.

2. The power spectrum, obtained by measuring the Barkhausen noise at
constant magnetization rate, shows a definite dependence of the nanostructure
of the ribbons i.e. the power spectrum correlates with the mechanical
sensitivity. This correlation is similar to the connection between the full
dissipated Barkhausen noise energy of one excitation cycle and the mechanical
sensitivity.

3. The systematic changes of the different scale exponents, describing
the Barkhausen noise, as the function of the workpoint of the induction, were
measured in relatively narrow window at a constant magnetic induction rate in
Fe;sSiisNbsBsCui FINEMET-type metallic glass. The following results were
obtained:

3.1 The noise power, as the function of the induction B, showed a wide
minimum around B=0 and two sharper peaks around the knees of the
magnetization loop. This, together with the literature data on polycrystalline
FeSi sheets, illustrates that this can be a quite general feature of soft magnetic
materials.



3.2 The noise power was always larger for the creation of new domains
(at the knees belonging to the change of the magnetic structure from saturation
to multi domain structure) and had a much more moderate peak due to
disappearance of closely oriented domains (from saturation to saturation at the
second knee).

3.3 The probability frequency of the duration, area and energy of the
peaks, traversing the half-loop of the magnetization curve from saturation to
saturation with a narrow interval of excitation, can also be described by a power
function far from the B=0 point too. The values of these exponents show a
definite B dependence reflecting the character of the B dependence of the noise
power.
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