Ferromagneses anyagok vizsgalata
Barkhausen-zaj méréseével

Posgay 6yorgy

A Barkhausen-zaj

Az iparban hasznalt fémek jelent6s
része ferromagneses. A ferromag-

1. &bra Barkhausen-ugrasok a méagneses
hiszterézisgdrbén.

a Barkhausen-zaj (B) kozotti Osszefiiggés
kis széntartalmd acélnal [2]

neses anyagok magneses szerke-
zetére olyan tartomanyok, uUgyne-
vezett domének jellemz6k, ame-
lyekben az atomi magnesezettsé-

3. dbra KI anyagl eszterga vezet6léc
keménység - zaj Osszefiiggése.
Szérasmerz6 200 minta vizsgalatabdl.

*Metalelelktro Kft.

gek irdnya azonos. A magnese-
zettség valtozasa a domének ko-
zOtti tdbb szdz atomi tavolsagon,
a doménfalban torténik. Valtozo
magneses térbe helyezett ferro-
magneses anyag magnesezettsé-
gét hiszterézisgorbe irja le. A mag-
nesezettség novekedése kezdet-
ben a kedvez@en iranyitott domé-
nek térfogatanak noévekedésébdl
adodik. A folyamat a doménfalak
reverzibilis, majd irreverzibilis moz-
gasanak eredménye.

A doménfal energidja a magneses
térnek nem monoton fliggvénye,
ezért ez a mozgas nem folyamatos,
hanem ugrasszer.

Emiatt a magnesezettség noveke-
dése sem folyamatos, a hiszteré-
zisgbrbe nagyon sok kis Iépcs6bdl
all. Ez a magnesezettség valtozas
a vizsgalt anyag koril elhelyezett
tekercsben feszlltségugrasokat in-
dukal, ez Iényegében a magneses
Barkhausen-zaj (7. abra). Keletke-
zésének alapvet6en két oka lehet:
vaz anyag idedlis szerkezett6l valo
eltérése és/vagy mechanikai fe-
sziltség.

Az els6 esetben szennyez6k, zar-
vanyok koétik meg a doménfalat,
amely névekvé térer6sség hatasara
ezekrél mintegy lepattan. A maso-
dik esetben a mechnaikai és mag-
neses allapot kozott kapcsolatot
teremt6 magnetostrikcié egyiittha-
téja nem nulla.

Ezekben az Ugynevezett magne-
tostriktiv anyagokban a magneses
Barkhausen-zajjal egyutt akusztikus
vagy mechanikai Barkhausen-zaj is
keletkezik. Ezek a zajok nemcsak
valtozé magneses térrel kelthetok,
hanem valtoz6 mechanikai feszult-
séggel is, példaul rezgetéssel. A
gyakorlat szempontjabol a magne-
sesen keltett magneses Barkhau-
sen-zaj mérése érdekes. A tovab-

biakban ezért csak ezzel az effek-
tussal foglalkozunk.

A Barkhausen-zaj meérése

A Barkhausen-zaj mér6 berende-
zések mérdéfejbsl és az azt meg-
hajt6 illetve a jeleket feldolgoz6
kozponti egységbdl allnak. A
méréfejben gerjesztd tekercs kelt
kis frekvenciaju valtoz6 magneses
teret, és egy detektor /"ékeli az
anyagban keletkez§ Barkhausen
ugrasok indukalta zajt. Elektronika
gondoskodik arrél, hogy kisebb
légrések esetén (0,1...1 mm) a
gerjeszt6 tér nagysaga illetve a
detektalt jel ne flggjon a méréfej
és az anyag kozotti légréstél. A
detektalt jel kivalasztott frekvencia
tartomanyanak erdésitése utan va-
lamilyen jellemz§ értékét - Aaltala-
ban atlagértékét - jelenitik meg.

A mérbfejek az adott feladathoz
alakithatok ki; a detektor felulete
1 mm -t6i néhanyszor 10 mm-ig
terjedhet. Statikus mérés mellett le-

4. dbra Gombgrafitos ontéttvas atlagos
grafitmérete (r3) és Barkhausen
spektruméanak jellemzéje (Hp) kozotti
osszefiiggés [5].

het6ség van maximum néhany m/s
sebességgel végzett dinamikus
mérésre is.

Mikroszerkezet vizsgalata

Az eltér6 magneses tulajdonsagok-
kal rendelkezé szévetek (ferrit, per-



5. dbra A zaj iranyfliggése homogén,
izotrop anyagnal fesziltségmentes
(folyamatos vonal) és F iranyé
hiuzéfeszilltség allapotaban.

lit stb. [1]), a domének méretét
befolyasolo atlagos szemcseméret
[2] (2. &bra), a doménfalakat meg-
kot6 hibak és kivalasok (karbidok,
diszlokéacidk stb) [3] mind befolya-
soljdk a zajt. Ezért a zaj mérésével
ezek a jellemz6k vagy hatasuk (pl.
keménység) vizsgalhatéva valnak.
Az iparban a keménység mérése
a leggyakoribb mindsités. Sok
esetben azonban a hagyomanyos
eszkdzok nem alkalmazhatok, pél-

7. dbra Az MO autdpéalya Budafok - Csepel hidjanak keresztmetszete mérési
pontokkal (a). A budafoki artéri hid fenékszerkezetének bordain (A) és lemezein (V)
mért hossziranyl feszilltségek, valamint a tervezd altal szamitott feszilltség (o) a hid
épitési, ideiglenes sarukon kiemelt fazisaban [6],

6. abra Biaxidlis fesziiltség allapot keltése prébatesten; Osszefiiggés az x iranyl zaj és
feszliltség kozott kilonbdz6 nagysagl, y iranyd fesziiltségek mellett (kalibraciés

gorbesereg).

daul bonyolult geometriaju dara-
boknal vagy roncsolasmentes vizs-
galatot igényld fellileti min6ségl
késztermékeknél. A Barkhausen-zaj
mérésével szamos esetben meg-
oldhat6 ez a probléma. A 3. abran
eszterga vezet6léc finomra kdszo-
rilt  kész Aallapotaban végzett
Osszehasonlité vizsgalat eredmé-
nye lathaté. A zaj mérésével a
keménység meghatarozasa mar

koszorulés el6tt is elvégezhetbvé
valt.

A mérési eljaras eredményesen al-
kalmazhat6 a keménység mélységi
valtozasanak meghatarozasara is
[4-

Az Ontbttvasak mindsitésében a
grafitalak ismerete fontos. Japan
vizsgalatok eredményei szerint a
zaj mérése erre is felhasznalhat6
(4. abra) [5],

Az eddig emlitett vizsgalatok mind
stabil mikroszerkezetre vonatkoz-
tak. A mérési eljaras azonban al-
kalmazhat6 fazisatalakulasok meg-
figyelésére is. Természetesen eh-
hez specialis, magas h6mérsékletet
is elvisel6 mérbdfej szikséges.

Kisérletek folynak  atomerémdvi
anyagok sugarkarosodasanak vizs-
galatara is. A sugéarkarosodas
olyan mikroszerkezet valtozas, mely
a Barkhausen-zaj nagysagat és jel-

8. abra H6cserél6 tartaly paléstjan a
csdvek behegesztésének hatasara fellép6
feszliltségvaltozasok.



lemz6it mar kis dobzis esetén is

befolyasolja.

Fesziltségallapot
Yizsgalata

Homogén, izotrép anyag barmely
pontjaban barmilyen iranyl gerjesz-
tés mellett azonos zaj mérhet6.
Hlzofesziltség hatasara a feszilt-
ség iranyaban megnd, ra merdle-
gesen csokken, mig nyomofeszilt-
ség hatasara a feszlltség iranya-
ban csokken a zaj (5. abra).

Ez az alapja a zaj - fesziltség
kalibralasnak. Ennek tobb modja
lehetséges. Uj konstrukcioknal a
szerkezethez hasznalt anyagbol ké-
sziult prébatesten kéttengelyd fe-
szUlltségi allapotban meghatarozha-
t6 a zaj fesziltség fluggése (6.
abra). Ezutan a szerkezet barmely
pontjaban két egymasra meréleges
irAanyban végzett mérés eredmé-
nyéb6l szamitassal meghatarozha-
tok a sikbeli f6fesziiltségek nagy-
sagai és iranyai.

Abban az esetben, ha nem all
rendelkezésre probatest, a vizsga-
land6 szerkezeti elemen ismert fe-
szlltségvaltozas keltésével lehet
meghatarozni a kalibraciés gorbét.
A zaj feszlltség figgése altaldban
az anyagok folyashataraig reverzi-
bilis. Ahol szerkezeti valtozas ko-
vetkezett be, pl. hegesztések h6z6-
najaban, hékezeléssel modellezett
probatestet lehet hasznalni. A Bark-
hausen-zaj frekvencia tartomanya-
nak megvalasztasaval hatarozhaté
meg a kivant vizsgalati mélység
(0,1...1 mm).

Miutdn a Barkhausen-zaj a min-
denkori feszlltségallapottal fligg
Ossze, ezért alkalmazhat6 gyartasi
maradofesziiltségek, hegesztési -
szerelési szerkezeti feszlltségek (7.
abra) mérése [6], Ugyanazon pon-
tokban végzett ismételt mérésekkel
alkalmas technoldgiai folyamatok
okozta feszlltség valtozasok vizs-
galatara éppugy, mint feszlltség-
csOkkent6 eljarasok ellendrzésére.
A fesziiltség valtozasok jellegének
vagy a fesziltségmaximumok he-

** Az eljaras alkalmazasa koriltekinté hitelesitést
igényel (a szerkeszt6)

lyének meghatarozasa kalibralast
sem igényel (8. abra).
Kvézistatikus  feszultsévéltozasok
felhelyezett mérdfejekkel, tébbcsa-
tornas vagy multiplex moédon vizs-
galhatok.

A Barkhausen-zaj frekvencia spekt-
rumanak vizsgalata lehetévé teszi
a sikbeli fesziiltség allapot mélységi
valtozasainak vizsgalatat is néhany
tized mm-ig. Ez fellletalakité elja-
rasok (kOszorulés, gorgézés, léze-
res vagy elektronsugaras atolvasz-
tas stb.) hatasanak tanulmanyoza-
sara ad lehet6séget.

Faradas:

valtozé mikroszerkezet,
valtozé feszultség
allapot

A vizsgélati eljaras legtdbbet igérd
terlilete a faradasi folyamat, a var-
haté élettartam meghatarozasa. Fi-
zikai alapja, hogy egy adott igény-
bevételnek leginkabb megfelel6 al-
katrész jellemz6 mikorszerkezettel
és maraddfeszultséggel rendelke-
zik. Ujkori allapotukban végzett mé-
rések ezért dsszefiiggnek varhato
élettartamukkal, mig a faradas fo-
lyamata a végbemend szerkezet-
és fesziiltségvaltozasok miatt valik
mérhetévé [7], A General Electric
a mérési eljarast kozel két évtizede
alkalmazza  turbinalapatok és
egyéb repulégépalkatrészek
mindsitésére [8].

Osszefoglald helyett

A vizsgalati eljaras egy a sok ron-
csolasmentes modszer kozil. Bar
a jelenséget a szazad elején is-
merte fel Barkhausen, ipari alkal-
mazasardl csak a 70-es évektdl
beszélhetiink. Jelentésége elsésor-
ban a (maradd) fesziltség mérés-
ben nétt meg, ahol mas roncso-
lasmentes eljarasokhoz (magneses
anizotrépia mérés, ultrahang se-
besség mérés stb.) képest tébb
elényds tulajdonsaggal bir. S egyre
tébb helyen ismerik fel, hogy a
késztermék (maradd) fesziiltség al-
lapotanak ismerete a terhelhetfség
ismeretét is jelenti...

Koszonetnyilvanitas

A szerz8 kdszonetét fejezi ki mind-
azon kollégaknak, gyakorlé mérné-
koknek és kutatoknak, akik a mé-
rési feltételek biztositasaval, prob-
Iémak felvetésével és a megolda-
sukhoz nyujtott segitségiikkel az
elmult évek soran hozzjarultak a
vizsgalati eljaras alkalmazasi teru-
letének szélesitéséhez.
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