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1. A Fémuvegek

1.1 A fémivegek tulajdonsagai ééalitasa

Az ely fémiiveget 1960-ban egy (ASis)Osszetétdl otvozetBl a California Institute of
Technology Egyetemen allitottalodIL]. A nevével ellentétben, a fémiveg nem atlatszo, digye
az anyag bets szerkezete hasonlit az Uveg szerkezetére. Kilésldglajdonsagaik miatt
féemivegek felhasznalasi terulete roppant sdkr&ilon ki kell emelni a ferromagneses
fémivegeket, amelyek kiemelkih jo lagymagneses tulajdonsagokkal rendelkeznekz&s az

elektronikai iparban egyre szélesebb koérben kekidtiealmazasra.

1. &bra: A fémuiveg szalag

A fémiivegeket fémolvadékbol meglebsen gyors titéssel (1 K/s - T0K/s ) allitjak eb, mely
soran az atomoknak nincs idejuk megtalalni egysmshlelyzetiiket ezaltal nem tud
kikristalyosodni az anyag. A hagyomanyos technald&@girdn a fémolvadékot egy gyorsan forgd
hengerre 16vik fel, mely soran kdzvetlenll felhadhatd form4ju fémuveg szalag keletkezik.

A fémlvegeket 6tvozetekballitjdk eld. Specidlis 6sszetételeknél nem szikséges a kogaibi
gyors leliitési sebességet sem elérni. Az eljarassal néhdtisnéter vastagsagu fémlapot vagy
rudat dllitanak €&, melyet tombos femivegnek is neveznek. Ma mar
a lantan, magnézium,cirkonium, palladium, vas.gefitan otvozetekkel az 1 K/éHa 100 K/s-

ig terjed lehitési sebességekkel i$eudnak allitani fémivegeket.

A fémivegek egyik éhyos tulajdonsaga a szuper lagymagneses viselked&gbbé jobban
ellenallnak a mechanikai hatasoknak, deformélodasmaorf szerkezetik miatt a folyashataruk

igen magas lehet. Keményebbek és mégsem oly ridegeka szilikatos Uvegek vagy keramiak.



Napjainkban is szamos kutatas folyik az Ujabb féagiék eballitasa terén. Az egyik legujabb
eredmény: A Kaliforniai Mszaki Egyetem kutatdécsoportja altal kifejlesztg¢ttemiveg kevésbé
kemény, de éppolyan @&, mint az elnfhetetlen Gorilla tveg [2], melyet tdbbek kozott
magasabb arkategorias telefonok kijgtként is egyre gyakrabban lathatunk. Ez azonbapérs
egy, a specialis célokra alkalmazott terlletek koz& fémivegek egyik legfontosabb

felhasznalasi tertlete az induktiv elektronikanedd maganyagaként valo alkalmazasa.



2. FINEMET tipusu anyagok

2.1 A FINEMET tipusu anyagokdllitdsa és tulajdonsagai

Az amorf fém matrixi nanokompozitok vizsgalata ridt kutatasi téma a 90-es évek 6ta. Az
eredmények pedig keduek mind kristalyos szerkeZgtmind amorf anyagokban kristalyos
részecskéket tartalmazo magneses anyagok vizsgaldia

Az eddigi kutatdsok jelefisen a lagy magneses anyagokra terjedtek ki, histemirtek el
nagyobb eredményeket. A Hitachi Metal CO. szakegildeit évtizeddel ezétt szamoltak be az
eddigieknél kedveibb magneses tulajdonsagokkal rendalkeibbium és réz otvidrlemeket is
tartalmaz6 amorf Fe-Si-B szalag részleges atkyissétiott valtozatarol, melyet FINEMET névre
kereszteltek és hoztak kereskedelmi forgalombaz® esedetet a FINE (finom) és a METAL
(fém) szavakbdl teddik Ossze utalva ezzel az anyag megkgtent egyedi mivoltara, mint a
kivalo lagyméagneses tulajdonsagok és a finom Kyssaszemcsék. Ballitasuk tébbféle médon
készulhet. Folyékony fazisbdl tori@rgyors megszilardulassal, porlasztdsos technikasgly
plazmabdl parologtatassal, am ezek kdzul nem mirgy@mtasi technologia alkalmazhatd, ha

megfeleb lagymagneses tulajdonsagu fémiveget szeretnémtagigs].

Megfeleb lagymagneses tulajdonsagokkal rendelkeanokompozitot akkor tudunk Iétrehozni,
ha a Fe az amorf allapotbdl térben kdzéppontokdtdcs szerkezetben kristalyosodik ki, még
azebtt, hogy intermetalikus fazisok johetnének Iétre]. [ALagymagneses fémivegek
atkristalyositasa soran gyakran mikroszerkeszeemcseék, illetve kristalyos szerkezet johet Jétre
mely kevésbé j6 lagyméagneses tulajdonsagokat emegbmeé Mindezen hiba kivédése allando
homérséklei hokezeléssel és rézzel valo otvozéssel lehetségdy, son ebseqitjik a vas
tércentralt kobos szerkezetének kialakulasat. Eazedchnikaval késziilnek a nanokristalyos-
amorf kompozitok is 500-600°C kozotibkezelési technoldgiaval.

A hokezelés eredményeként egy kivalo lagymagnesesdtuisagokkal rendelkéz a teljes
térfogat 20%-at kite¥ tércentralt kobos szerke#eFe-Si nanoszemcsékket tartalmazé, amorf-
kristdlyos nanokompozit kaphaté: A nanokristalyémiivegkompozitok magnesezési gorbéjét
viszonylag magas telitési indukcio {Brendkivil kis koercitiv térésség (H) és remanens

indukci6 (B) és kiemelkefen magas permeabilitasértékek) (ellemzi.[5]. Ez utdbbi akar 10



nagysagrentl is lehet, ami a ma ismert legnagyobb értékeknél feeg. Amint az a felsorolt
jellemzokbdl is lathatd, ezek az anyagok igen alacsony hiézieveszteséggel rendelkeznek.
Ehhez alacsony magnetostrikcio és kivalomBrsekleti stabilitds tarsul, ami az induktiv
elektronikai elemek készitésére rendkivil alkalraasszioket.

Mivel a fémuvegek eleve kis vastagsagu (0.02mmpgzZ@rmajaban kerilnek @llitasra, ezért
beblik tekercselési technoldgiaval gazdasagosan gat@khvasmagok. A kis szalagvastagsag
miatt ezekben az orvényveszteség is igen alacsaéiié Az ilyen magok vasvesztesége tehat
kis frekvenciakon rendkivdil kicsi és még magasabkvienciadkon is elfogadhat6 értek

A gyértastechnolégidban reléket, késziteneklbklkilfoldon, valamint hazankban is a
MAGNETECH Hungaria Kft.-ben



3. A Barkhausen zaj mérése

3.1 Doménszerkezet, domanfal mozgas

A Barkhausen effektus targyalasatelroviden kitérek annak okara hogy miért keletkezi
doménszerkezet. A domének a magnetosztatikai enékzizort sajat magneses térrel kdlcson
hat az eredl magnesezettségminta) csokkentése erdekében keletkeznek. [60BD ellentétes
domén jelenlétében jelésen cstkken ez az energia. A kdzben kelétkdoménfalak
tobbletenergigjat pedig a kicsdiéési kolcsonhatasbol szarmazo energia és az apetr
energia tagok ellentétes hatasainak kompromissnakaredménye adja. Ennek megiaal a
domén falak vastagsagat is ez szabja rée@l/K)%2 [8]. ahol J a kicse&dési kdlcsbnhatéast, K
az anizotropia energiat jelledhzparamete’Végeredményben 50-1000 atomsornyi vastagsagu
doménfalak is létre johetnek. Nagy anizotropia @set doménfal keskeny, mig kis anizotropia
eseten nagyabb szélesgdgsz. A doménfal (egységnyi hosszra jutd) enesigiigdig aranyos
(IK)¥2-vel .

Az anyag atmagnesezése soran adktds hatdsara a térrel egyezanyl vagy azzal csak kis
szdget bezar6 magneses domeének valnak energaideldvedvé. Ezen domének terillete a
kilss tér irAnnyal nagy szoget bezar6 domének terllktéoeasara novekszik. Ebben a
folyamatban a doménfal mozgasok jatszanak domirgzesepet. A domeének, doménfalak
mozgaséahoz energia szikséges.

Realis anyagban a magnetostrikcionak (deformacidshea valtozik a konily magnesezési
irany, azaz K értéke) illetve a szerkezeti hibaknékiszlokaciokank, zarvanyoknak)
koszonheten megfigyelhdik lokdlisan eltaf konnyi irdnyok, melyek akadalyozzak a
doménfalak elmozdulasat (az energia fiigg K-tolly k@ magnesezési folyamat soran, a
doménfalak nem folyamatosan, hanem szakaszosangmazcés energiaveszteséggel jar. A
domeénfalak szakaszos mozgasa kozben, mintat kédildetektor tekercsben, a doménfal
szakaszos elmozdulasa kdzben fdllégrasokhoz tartozé indukcié valtozasok kovetkeaéb
kis, kulénallo feszlltségjelek indukalodnak. Eztvemk Barkhausen zajnak (ha a detektor

tekercsBl jovo jeleket egy hangszordra vezetjiuk pattogo zajuné)l.
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2. dbra: A domének és &ket hatarol6 doménfal

3.2 Diszkrét 1épések

Telitodes

B

Els6 magnesezeési
gbrbe

2 A folytonosnak latsz6

H gorbék alaposabban
vizsgalva lathatok, hogy
felhnasadnak diszkrét
|épésekre.

3. abra: Hiszterézis gorbe telitési irdnyai éslsz magnesezési gorbe.
3.3 Onhasonlé jelenségek
Az elozokben emlitett diszkrét lépések lavinaszgelenségek formajaban lépnek fel. A

véletlenszdaien egymast kovét jelek Onhasonléak (6nszerveld kritikussag), azaz fraktal
jellegiiek [11].



Ez azt jelenti, hogy ha pl. a fenti fesziltségjetekgy oszcilloszkép segitségével vizsgaljuk,
akkor az id tengelyt tobb lépésben kinyujtva - tdbb nagységreartomanyban — nem lehet
lathatd kulonbséget tenni a jelek véletlengzelfordulasait tekintve. A fenti tulajdonsag azt
jelenti, hogy ha a jelek bizonyos x adatanak (pl. jmagassag, &dartam, terilet,. stb.) a
gyakorisagat (adott intervallumba 6egelek szama per az 0sszes jel), P(x) felrajzoljuk
flggvényeben akkor egy

P(x) OxPexp(-x/%), 1)

0sszefiiggést kapunk, ahpla kritikus exponens és &z u.n. levagéasi sugar. [12-15]

A Barkhausen jelenségek vizsgalatakor azt is rggeliek, hogy a fenti szakaszos
doménfal mozgashoz tartozd jelek legintenzivebbekoercitiv térefsség, H, kornyéken
figyelhettk meg, a magnesezési gorbe konyokei korul jovabdbiszajt lehet tapasztalni és
eredete is valosziteg méas (pl. doménfal mozgasok helyett domén fargéériénnek). igy
erthed, hogy eddig elésorban a legintenzivebb zajt ado magnesezési szakagsgaltak a zaj
tulajdonséagait és azt is gyakran kiatlagolva, e@aegy (negativ telit@dtpozitiv telitésig tarto)
magnesezési ciklusra véve. Ez igaz akkor is, hanéi Bsszefliggést tekintjuk, azaz a kapott

kinetikus exponensek értékeit zommel gklirnyékén zajlé folyamatok szabtak meg.
3.4 A mérési metodika

Dolgozatomban éppen azt vizsgadlom, hogy ha a mégéssgorbét egy adofiB szélesséy
ablakkal (ezen belll a k6zéppontjahoz tartozé Bkekiril) gerjesztve és az ablakot a negativ
telitéstl a pozitiv telitésig 1épésenként elcsusztatva gaism a jelek tulajdonséagait, akkor
milyen eredményeket kapunk. llyen vizsgéalatot eddéy fémiveg ferromagnesasyagon nem
végeztek és csak egyetlen hasonlo kdzlemény vanpefikristalyos Fe(Si) 6tvozetben [16]. Az
ilyen mérések kivitelezésében van még egy fontesnppnt: a B értékét csak kélgerjeszb
tekercsben keltett H értékével lehet valtoztatngydhakkora zaj jellege val6jaban a dB/dt
értéktl fugg, és nem dH/d#t. Tehat ki kellett dolgoznom egy olyan eljarashedy biztositja,
hogy a fenti vizsgéalatot konstans dB/dt végezhessdearmagnesezési gorbe minden pontjan.

A doménfalak mozgasat a magneses anyagbérhiéahelyek eisen befolyasoljak [8, 9].



Ebbsl a szempontbdl hibanak néislil minden olyan dolog, amely az idealis kristalystiratol
valo eltérést eredmeényez, igy pl. az anyag mechafekziltségi allapota is jelésthatassal van
a doménfalak mozgaséara és ezaltal a Barkhausenigajr

A Barkhausen zajmeérés legfontosabb ipari alkalneaggpen ezen alapul, segitségével
roncsolasmentes eljarassal kaphatunk informadétramagneses (acél) szerkezeti elemek
feszlltségi allapotarol.

3.5 A Barkhausen-zaj ipari alkalmazasa

Az ipari alkalmazésok gyors, egysien alkalmazhato és interpretalhatd mérési modseerek
kivannak meg. A leggyakrabban az alabbi abran tatme&fejet alkalmazzak viszonylag magas
frekvencigju 10-100Hz es gerje$tdr mellett. A nagy gerjesfftekvencia miatt a zajintenzitas is
viszonylag magas, ipari korulmények kozott is jétektalhatd. Ugyanakkor az egyedi
Barkhausen ugrasokat az ipari készulékek nem kkpletektalni, csak a zaj valamilyen
atlagértekét (leggyakrabban az RMS érteket has#galjlindazonaltal megfelélkalibracio utan

a zaj atlagéertékéi is fontos informéaciokat lehet nyerni az anyagtéségi allapotarol.

Magnesezd
tekercs
finta
~._| Detektor
tekercs
_"Jelfeldnlgnzés
od ||
/ s
\ I
Magnesezd Minta (fellet)

jarom

4. dbra: Az ipari mérési technika modellje
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A roncsolasmentes Barkhausen-zaj ipari
alkalmazédsmaodja, mely nélkilézhetetlen
anyagvizsgalati modszer a Paksi atofnar
aceéltartalyanal, illetve a vasuti sinek letétele
és allapota is ellémzés alatt tarthatd
segitségével.

5. dbra: A Barkhausen-zaj ipari alkalmazasanak

megvalésitasa

3.6 A Barkhausen- zaj laboratériumi méréstechnikaja

A modern zajanalizisen alapuld-jelenleg még csharoriumban alkalmazott- mérési
mobdszerek jeledsen eltérnek az @b emlitett ipari technikatol.

Ebben az estben alapkdvetelmény, hogy az egyedénfagrasokat, lavinakat kulon-kulon is
tudjuk érzekelni. Ez csak az ipari berendezésekimyszokottol IEnyegesen alacsonyabb (mHz
nagysagrenit) gerjeszb frekvencidk mellett lehetséges. Az alacsony getgss sebesség miatt a
zaj jelszintje igen alacsony, ezért a méres &ziBkkel és a rendszer arnyekolasaval szemben

fokozott kbvetelményeket tamaszt.

A gyakorlatban vizsgalatink folyaman a kovet&éwmrdveres berendezéseket illetve szoftvert
hasznaltuk:

A minta gerjesztéseét egy, a mintanal 8-10-szerzaddsszolenoiddal végeztik. A szolenoid
gerjeszé arama idben lineérisan, allandé meredekséggel valtozotbthazogjel)

A Barkhausen jeleket egy, kbzvetlenil a mintarateselt kis menetszamu (n=100)
detektortekerccsel érzékeltuk.

11



Ez a hozza kapcsoloddselssitovel egyitt képes az egyedi lavinak érzékelésére. A
gerjeszbtekercs és a minta egy magneses arnyekolo burlanldiriilt elhelyezésre a kils

magneses mék altal okozott zaj csokkentése céljabadl.

A detektortekercset a mintaval egyitt egy kuloe @rcélra épitett mékeret segitségével
rogzitettiik a gerjesétekercs belsejében, ami lebet tette, hogy sulyterheléssel huzéfesziltseg
hatdsa alatt is végezhessuink méréseket. Amint gaaanéréseksl mar régodta ismert a
hiuzofesziltség alkalmazéasa noveli a Barkhausemazgjsagat. Tekintettel arra, hogy
rendszerink megfelg&n érzékenynek bizonyult igy a dolgozatban ismestetkerit

méréseknél kitsfesziltség alkalmazasara nem volt szilkség. Ugkanakfesziltség alatti

mérések tovabbi igen érdekes eredményekhez vezekhet

A Barkhausen-zaj mérésére egy Labview-ban kil &élra megirt programot hasznaltunk,
mely képes nagy mintavételezési sebességgel (26@@0Msec) rdgziteni a jeleket (melléklet
20.4bra). A rogzitett jelcsomagokat egy kiértéhymogrammal dolgoztuk fel, amely az egyedi
zajesemeények amplitidojat, szélességet, teriktétgigjat eés egyéb paramétereit kiszamitja
majd a kapott adatokat statisztikailag is feldolgoaVivel a mérések kis gerjesztési sebességgel
torténnek, ezért a mérésbvithen hosszu és az adatok tarolasadhoz igen nagyrthénlo

kapacitas szikseges.

0,1-
0,08~
0,06~
0,04~
e

Amplitude

<01z | | AR | M S
0,04+
-0, 06
0,08~

01y | ] ] i ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 S0000 SS000 60000 65000 70000 75000 S0000 85000 90000 95000 100000
Time

6. dbra: A Barkhausen-zaj alapjele, illetve a ddiaék negativ tartomanyba tarté atfordulasa

lathato
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Az ismertetett mérési elrendezés blokkvéazlataté&bran lathatjuk.
A kisérleti berendezés az alabbiglemekisl all:

Gerjeszb egység (7.a abra)

- Mikrokontroller (D/A)

- Jelgenerator

- Teljesitmény é¥sito

- Gerjeszb tekercs

Erésito és jelkondicional6 egység (7. b abra)

NI 6070E tipustu mékartyaval és Labview programmal ellatott szamito(th abra)

— o 2N AN
gy s =

; Mikrokontroller, D/A  Haromszog Teljesitményerdsité  Gerjesztd
PC+ LAbview+ jelgenerator ! ¥ 1ek ].
kapcsolat il

7.a abra: A gerjesi@tegység blokkvazlata

Detektor tekercs

pm— PC

gb Elderfisiti — 1. Erositd fokozat 2. Eriisiti fokozat —»
Mérokartya

7.b abra: Eisito és jelkondicionalo egység blokkvazlata

¥
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4. Mérések, eredmények

4.1 Az hattéranyagként szolgalo elmélet attekintése

Méreseinket egy olaszorszagi kutatdintézetben HeiSalyos 6tvozeten veégzett vizsgalatok
elézték meg, mely rendkivil preciz eredményeket shaligdt a kristalyos ferromagneses
anyagrol . [16] A kisérleti tapasztalatok és d&tiéneggondolasok alapjan a szgczamutattak
arra, hogy az atmagnesezés folyamatanak mechardzamggnesezési gorbe kilonbdeszein
mas és mas. Ebbaz is kdvetkezik, hogy a zajparaméterek elositgpiényei is kilénbdzhetnek
a kulonbos szakaszokon. A korabban alkalmazott mérési mod€dzmaemben- amikor a teljes
atmagnesezési folyamat soran bigttt 6sszes zajimpulzust egy eloszlasfiggvénnyel
igyekeztlnk jellemezni - sokkal célravedah az, ha csak a magnesezési gorbe egy-eify sz

szakaszarol begjtott impulzusokat vizsgaljuk statisztikailag.

A masik fontos dolog az, hogy az atmagnesezésafoffot €s igy a zajtevékenységet is az anyag
belsejében uralkoddé magneses indukcio (B) valtazdsessege kontrollalja. Tehéat, ha

0sszehasonlithat6 és reprodukalhaté méréseketrikesinalni, akkor az indukcié valtozasi

sebességégf kell &llando értéken tartanunk az eddig szokégssechnikailag Iényegesen
konnyebben megvaldsithato) téreség valtozasi sebess%j- helyett. Kinnyi belatni, hogy

<'51IIandc')(1|]|—|;| mellett a magnesezési gorbe nagy permeabiligdkodrcitiv tér kornyekén &y
szakaszain az indukci6 valtozasi sebessége solggbbb mint a kis permeabilitasu telitési
szakaszokon. A kivant allan o biztositdsahoz tehat-gt— ertekét a magnesezési gorbe

permeabilithsanak megfedein folyamatosan valtoztatni kell. Ez technikailaip@zebben
megoldhato feladat, ezért azt a megoldast valdskidtogy a magnesezeési gorbétls(0.1T
szélessép tartomanyokra osztottuk. (Erre a fentebb mar ethlokokbol egyébként is sziikség

lenne)

14



Mindegyik tartoméanyra kiszamitottuk a r& jelleh@lagos permeabilitasi ertéket és ennek

segitségével meghataroztuk, hogy egy élla%?éindukciévéltozési sebességhez mekkora

lokalis it gerjesztési sebességre van szikség. A teljes agsazest ezzel a sebességgel

végeztik, de a zajt csak a kivalasztott tartomahghigtottik be és dolgoztuk fel. Hasonl6
maddon mindegyik vizsgalati tartomanybdl a megfelptriesztési sebességgel bigtye az
adatokat a teljes magnesezési gorbe végigniethgt, hogy kdzben az indukcidvaltozas

sebessége az anyagban allandé marad.

4.2 Az magnesezési gorbe megismerése

A fenti mérés megtervezésehedszlor is pontosan ismernink kell az anyag magnesezés
gorbéjét. Ezt indukciés modszerrel vettik fel al&an lathatd elrendezésben. A fémiveg
szalagot egy szigetietsévetestre tekercseltik fel 4 rétegben. Az igppkaoroidmagon két

tekercset (N és N) helyeztink el.

8.4bra: Az altalunk hasznalt indukciés modszemelezése az anyag
magnesezési gorbéjének megallapitdsahoz

A mérés soran az FG flggvénygenerator altalitott szinuszos gerjes#ramot hasznaltunk,

amelynek a frekvencigja 0.5Hz volt.
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A méagnesezési gorbe felrajzolasdhoz szikséges Hanag térésseget a primer tekercsen

folyo gerjeszbaram méréesével hatarozhatjuk meg:
N,I
(D+d
o)
\ 2 )

A fenti képletben D és d a toroidmag kiikss bel§ atmébjét jeldli.

A B magneses indukcié meghatarozasahozazzBkunder tekercs kapcsain mésHat

feszlltséget hasznaljuk fel:

do d . . 6B
U==———=-N,—(BA)=-N,A—

dt ©dt Toodt

: ©)

B=-——[Udt
N,A"

A fenti képletben A a toroidmag keresztmetszete
Az alacsony frekvencia miatt az bizonyult a legaédéizetbbnek ha tdbb periodusra bégyttik
a nyers primer aram és szekunder feszultség adafokaekunder feszultség numerikus

integralasa utdn a magnesezési gérbe felrajzo(Patbra)

Fe(75)Si(15)Nb(3)B(6)Cu(1)

0.6 1

0.4 4

-
— 0.0
T
o
a2
04 -
: AB
4 [
__...--"'-'-n-l- ¥
1
os -  AH
¢ >
L L
T T T T T T T T T T
600 =400 200 a z0a 400 6100

H{A/m)

9. &bra: A magnesezési gorbe vizsgalati ablaka
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B(T)

T T T T T T T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

H(A/m)
10. &bra: A hiszterézis gorbe vizsgélati ablak@d,4,-0,5 T tartomanyban

A mérések soran mindig a hiszterézis gorbe ugyanagén, ugyanolyan iranyld magnesezes
mellett gyijtottink adatokat. A korabbiakban emlitett vizstjadlakok egyikét az 10. bran is
bejeldltik.

Meg kellett allapitanunk meég a gerjggatam és a gerjesztér kHzotti pontos dsszeflggest is.
Ehhez az | gerjes#hram fuggvenyében mértik a gerjészzolenoidban fell&pH térességet.
A téreibsseég meréseét egy FW.Bell 5100 gyartmanya axidis $tondaval végeztik. A két

mennyiség k6zott az altalunk hasznalt tekercsbeatédubi 6sszefiiggés all fenn:

H =757911 4)
m

Mivel a lineéris idfliggési gerjeszé &ram amplitidojanak és meredekségének a beadiltasa
digitalis vezérléssel tortént ezért a legcélszbrmegoldas az volt hogy kézvetlenil a
vezerbegyseg D/A konverterébe beirt szamérték és aswgeg kozotti 6sszefliggést hatarozzuk

meg.
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Az gerjeszbaram amplitudodja és az X digitalis vedgel kozotti 6sszefliggés egysier
arammeéressel meghatarozhato:

| = 479x107° A* X (5)

A fenti két egyenlet alapjan a digitalis amplithdgzérbjel és a térdisség kozott a kovetkéz

0sszefuiggeés all fenn:
A
H = 0363— X (6)

4.3 Az elméleti modell

Mint azt mar emlitettem 10 egyforma szakaszrafetdisztva fél periddusunk, mely szakaszok
egyesével lettek mérve, hiszen eltéreredekséggel rendelkeztek. A meredekség befdtgaso
méreések nehézsegi fokatpidrtamat. Kilon hangsulyt kellett fektetiink a heseéris gorbe kilon

terlileteire. A hiszterézis gorbe megfigyeléseintiaz® részre bonthatdé melyek a kovetidez

» Telitéstdl visszafelé j6% &g, negativ tartomany
» Gorbulet, magasabb fokli meredekség kezdete
* Meredek szakasz

» Gorbulet, magasabb foki meredekség vége

» Telitédés iranyaba tartd ag, pozitiv tartomany

Amint azt mar korabban emlitettiik igen lényegesagy mindig csak a magnesezési gorbe egy
szik tartomanyabol érkéz azonos magnesezési mechanizmushoz tartoz6 Badkmaigrasokat
vegyuk figyelembe az adatfeldolgozas soran. Azgadgt program szamara azt kell
megadnunk, hogy a mérési tartomany a teljes T ggsi peridodusitihany szazalékanal

kezdbdik illetve, hany szazaléknyi széles mérni kivamtdmany. (melléklet 20.abra)

Az aldbbiakban (11. abran) részletesen bemutatfektabb emlitett Iépéseket.
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+Hmayx o

Hrrax-H

—Hrnax —

11. abra: A T gerjesztési periodusithegéllapitasara szolgalé modell

— * — |'&|1-
Hem Rk =aae B

=479 *E5*y (7)

Hrnax= 75798 479 *E-5 * x = 59979 ~ 500 % ahaol x = 1652, vagyis a
maximalisan megallapitott
amplitadad

Kezd lépésként az egységesen 10 szakaszra feloszntidizis gorbe mentén
mintavételeztiink 0,1 B(T)-ként. Blszakaszunk, mely géresla kerult a -0,5T-tdl, -0,4T-ig

tarto része volt a hiszterézistinknek (10. abra).
A megfeleb tavolsagban |&v(ablakolas altal hatarolt teriilet peremén) kéttpokijeldlve és

megmérve a hiszterézis gorbén megkaptuk, 88 illetve a H és H értékeket. Ezen adatok a

relativ permeabilatds szamitasahoz feltétlenil saijisek.
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Kiindulasi adatainkra hagyatkozva azt mondhatjagytna B=-0,5T, B = -0,4T, valamint
H,=-409,81 A/m és K= -175,73 A/m pontokban mintavételeztiink, akkorednfiiggvenyében
meg tudjuk allapitani az emlitett szamitassal dakalast (t/T), a relativ permeabilitagtrf majd
ebl®Bl a megfeled meredekséget, mely haromszogjellinket vezérlit ip&riodusidt

befolyasolja.

A relativ permeabilitast a kovetk@@ppen allapitottuk meg a mintavételezett értééekb
A méagneses indukciok értékét kivonjuk egymasboéldnaamagneses téfmség esetén is

ugyanezt tesszik a tablazat alapjan

1

_,Uo

BZ_Bl
H2_Hl

ahol o= 1,256*10E-6 Vs/Am (8)

r

Mindezek utan a kovetkéxeéplettel felirhaté a megfetiehblak beallitasi paramétereket:

t/ T=0,25* (1+Hmax)/Hmax ahol Hmax = 600, 9)
0,25 pedig a T/4 szakaszt jellemzi

A kovetke® lépés vizsgalatunk finomitasa volt, ahol is a# &8 ponton kivil tovabbi
vizsgalatoknak tettiik ki mintankat a hiszterézigogémentén,dként a két gorbuleti szakaszon,

ahol két nagysagrenddel nagyobb jelszintet deteiktél

B | HiY) | terT(y) |decrementm| LIy
1 05 ~408 81 007925 25710119 341 92762
2 -0,4 -175,73 017678 25710119 341 82762

12.4bra: A meghatarozott érekek a fentebb hivatkdze -0,5, B = -0,4 valamint H= -409,81
és H =-175,73 mintavételezett pontokban

A méreési eredmények kiértekelése minden esetbésrtetézis gorbe kdnyokpontjai mentén volt
a legnehezebb meghatarozni az értékeket, ezekamntakpn gyakran volt sziikségiink nagyobb

periodusszammal végzett vizsgalatokra a kiértekébteeredmeények érdekében.

20



4.4 A vizsgalt paraméterek

Csldcsterdlet

(integral)

Calcsmagassay

vagasiszint

Csicsszeélessén

{width)

13. &bra: Detektalt csucsaink alagvitlajdonsagainak megnevezése

-A Barkhausen zaj mérések soran leggyakrabbaraabiatajparaméterek eloszlasfliggvényeit
vizsgaljak:

Csucs alatti tertlet

Csucsszélesség

Impulzus energia: egy Barkhausen impulzus négyeé&ténegralja

Atlagos zajteljesitmény (a megfigyelési ablakbagrftett zajesemények dsszenergidjdijiggi
ido)
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4.5 Az dnszervedo rendszerekre jellendzeloszlasi gorbe jellege

Egy Onszerveds kritikus folyamatra jellema tipikus eloszlasi gorbe lathato a (14. abran) a

szokasos kétszer logaritmikus abrazolasban.

1000

Darabszam

Hattér
zajok

Hatvinyfiiggés
P{h}=~h"

Lewdgdsi tartomény

Pihj~{ h™ ) expi-h'h }

Ipa 4D 500 G0

Impulzus Amplitado

14.4bra: Az dnszervédo kritikus folyamatokra jellemz eloszlasi gorbe

A fizikai folyamat legfontosabb jellende a 14. 4bran lathato eloszlasfiggvény lineéris

szakaszanak meredekséglaneghatarozhatf exponens, amelynek értéke alapjan a folyamatok

univerzalitasi osztalyokba sorolhatok. A szintéidadbran lathatdolevagasi (cutoff ) érték a

fizikai folyamathoz kapcsolhat6 karakterisztikusratékre jellema.

A megfeleben huzott gorbe a hatvanyfliggvény eloszlasara gapdbntos mint a merésink

pontossaga, hiszen egy pontosabb illesztés utdrafak meg a preciz végeredményt. (melléklet

22., 23. &brak)
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5. Eredmények

A terllet illetve energia esetén az egyes méresah kiertékelt eloszlasfiggveényre illesztett
gorbe kitevinek értéke adta meg a pontokat, melyeket a 14andldthatunk. Az 4brakon a 0.1T
szélessdag tartomanyokra jellendz hatvanykite¥ eértékeket rajzoltuk fel a tartomanyok
centrumat jellem indukcioérték fiiggvényeként. Erdekes elvi kérdégyy a kapott gyakorisagi
flggvények egyaltalan kovetik-e a (1) dsszeflggagy nem B-t6l tavolabbi tartomanyban is.
Elméletileg a H kdrnyezetében (B=0-ndl) felvett eloszlasokra kapsakisérleti értékekkel
megegyeé kitevoket [16], etél tavolabbi pontok kornyezetében, minthogy éltdehet a
magnesezési folyamat esetleg (1) érvényességedédase lehet. A 22. és 23. dbrakon lathato,
hogy pl. a terilet gyakorisagi fuggvény nem csaB=#® kornyezetében (melléklet 22. abra),
hanem attdl eltéréertékeknél is jol kozelithétegy (1) altal megadott fliggvénnyel (melléklet 23.
abra). Tovabba, az is megéllapithatd, hogy a Bailkbarom pont atlaga jol egyezik a [13]-
ben ugyancsak amorf fémiiveg szalagon kapott &ite\(1.25). Erdemes megjegyezni, hogy ez
kitevo, valészitileg tukrozve a magnesezesi folyamatok részleteikéhdnbdzséeget,
polikristalyos Fe(Si) 6tvozetekben eligl,45), és ennek alapjan [13]-ben két, skala kextds

szempontjabdl kilénbéz csaladrol beszélnek.

5.1 Tapasztalataink:

Megéllapithatjuk, hogy a csucstertilet, az energakgrisagi figgveények is jol leirhatok
az (1) osszefuggeéssel, bar a kitgglentisen valtozik B fliggvényében. A telitéshez kozelealve
kitevoértékek novekednek. Mindkét esetben torés figyélmeeg a gorbén a hiszterézisgorbe
konyodkpontjainak (legnagyobb goérbilleszakasz a magnesezési gorbén 0.3T indukcioérték
korul) kérnyezetében. (15, 16 abrak). A mérési aldadl kiértékeltiik a csucsszélesség eloszlas
flggvényeket is.

Ezek kitewi a B fliggvényében a 17. abran lathatdak. Megjegjyleazt, hogy a cslucsszélesség
gyakorisagi gorbéken a hatvanyfiggvénnyel illesétiegyenes szakasz nagyon rovid, ami miatt

a kapott kited értekeket meglehé&ten pontatlanok.
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Ezért a 17. abran lathaté méreési pontok alapjak asadllithatjuk, hogy a B = 0 kérnyezetében a
csucsszeélesség kitgvelteheleg nagyon enyhe maximumot mutat. Az eredmények gy
szérasa miatt ez tovabbi elt@mésre szorul.

Eredményiinket érdemes o6sszevetni az [16] illetvé] [hunkakban polikristalyos Fe(Si)
Otvozetben kdzolt azon kisérleti eredménnyel, hanegy ciklus alatt disszipalt energia, E, a B

flggvényeében a kévetkézmpirikus viselkedést koveti
EOau + bou/oB, (20)
ahol p a permeabilitas. Ennek megféleh az E(B) figgvénynek maximuma van a B(H)

flggveny konyokpontjainal (18. &bra). Mint lathatp amorf fémiveg szalagokban is hasonlo

eredményt kaptunk (19. abra)

30
| |
1.8 1 n
16 - ¥ ./
—n
o \ /

1,4 = ._. ._'___,__-o-".'.—\—_.;

, \ -

[ |

124 \ /

] | |
1.0 -

' | ' | ' | ' | ' | ' | '
06 04 0.2 00 02 04 06
B(T)

15. 4bra: A csucstertlet eloszlasfiiggvények kitawdetektalasi ablak helyzetének fliggvényében
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16. abra Az impulzus energia eloszlasfliiggvényedubita detektalasi ablak helyzetének

2,4-.
2,2-.
2,0-.
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B,
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0.0
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17. &bra: A csucsszéleség eloszlasfiiggvényekdkitetdletektalasi ablak helyzetének

flggvényében
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Amint az az abrdkbol lathatdé mind a csucstertletghd az energia exponensek hasonlo
viselkedést mutatnak. A legalacsonyabb értékekeacikiiv tér (B=0T indukcid) kdrnyezetében
figyelhettk meg. Az anyag tetiiéséhez kézeledve a kit@rtékek ndvekednek.

Mindkét esetben torés figyellletmeg a gorbén a hiszterézis gorbe konydkpontjainak
(legnagyobb gorbilétszakasz a magnesezési gorbén 0.3 T indukcidéédrélk) kornyezetében.

5.2 A Fe(Si) kisérleti eredménye

A zajteljesitmény értékei elméleti és kisérletidenények [16] alapjan kiugréan magasak a
magnesezési gorbe kdnyokpontjai koril. A sékrezt a doménstruktdraban feliéposszu tava

instabilitasokkal magyarazzak. Kisérletileg eztigdtsak Fe-Si kristalyos 6tvozetrendszerben
sikerdlt kimutatni.

W
B

3%, SiFe Goss texture

n
h

. o o
Noise Power <P> (Viturac10'2)

i . A + 1 L Tty
15 -1, -0s 0 05 1 15
Induction (T)

18. &bra: A polikristalyos Fe(Si) 6tvozet kiséretedmenye

A kérdés az altalunk vizsgalt amorf fémiveg szaiaglkedési formaja volt. A

fémivegszalagon kapott eredmeényeinket a (18. aldkdn mutatjuk be.
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19: &bra: Amint lathat6 az idézett irodalmi eredyekinez nagyon hasonlo viselkedést sikertlt

megfigyelnink amorf anyagon is.

5.3 Tovabbi célok

Ellentétben az eddigi lagy magneses anyagokorafolftkutatdsoktol jelenlegi terviink, hogy
egy kemény magneses anyagon, illetve AMNGa 6tvozetinkon is végrehajtsuk eddigi
méréseinket.

Méréstechnikailag talan még konnyebb lesz lekdvett@mény magneses anyagok hiszterézis
gorbéjét, hiszen azok teriilete nagyobb (19. abrajedekségik kisebb igy az eddigiek soran
megépitett konfiguracio jobban tudja majd koveinegyes szakaszokabkent azokon a
részeken ahol a legnagyobb a relativ permeabilitas.

Tovabba nehézséget is hordoz magaban a feladamnisgyz eddigi kis H télagymagneses

anyaggal szemben kiszélesitett tartomanyban kgt maréseinket végezniink.
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v

20. abra: A lagy és kemény magneses anyagok hegregorbéje
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6. Osszefoglalas

Megmutattuk, hogy:

1) FINEMET amorf szalagokban a Barkhausen zaj stétisztviselkedését leird [12]
szerinti hatvany fuggvényekkel val¢ illesztés, aynesezési gorbén negativ teliéést
pozitiv telitésig haladva, B=0 kdrnyezeélétvol is lehetséges. Természetesen a kritikus
kitevok valtoznak.

2) A kritikus kitevok B=0 kornyezetében egyeznek korabbi mérések ensghnel, etél
tavolodva értékiukd és 0.3 T érték kdzelében kisebb torést mutatnak

3) A fenti toréspont helye megegyezik az egy ciklysté energia—indukci6 figgvényen
megfigyelhed maximum helyével, azaz a B(H) fuggvény konyok jokbzelébe esik.
Az E(B) fuggvény hasonlé ahhoz a polikristalyosSigbtvozetben kapott eredményhez,
hogy a flggvény a permeabilitast és ennek deratétiftalmazo két tag 6sszegeként

irhat6 le.
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21. 4bra. A Labview méprogramra jellemi bedllitasok (balrél: mintavételidd vizsgalati ablak

tartomanyanak bedllitasa, @l periédus rogzitésének lebigeég, amplitudo, periodusszam)
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v =2.18.107%x
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s exp(-x/6.20-107)
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y =3.85.107#x" rexp(-x/1.14-10%)

22. abra: A csucsterllet valamint a impulzus eaeztpszlasfliiggvények kitéva detektalasi

ablak helyzetének fliggvényében a B = 0 kdrnyezeatébe
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area.txt

y = 1.13-107%x " exp(-x/6.30-10™)

23. abra: A csucsterllet valamint a impulzus eaegtpszlasfliggvények kitéva detektalasi

P(x)

ener.txt

s 2 5 10 2

y = 4.29-107%x

st 2 s 0t o2
X

e p(x/1.78-107)

ablak helyzetének fliggvényében a telités kozelpatban
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