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STUDIUM DER HAUFIGKEIT DER BARKHAUSENSPRUNGE
IM PROZES DER BILDUNG DES ANHYSTERETISCHEN
ZUSTANDES DES FERROMAGNETIKUMS

MARIA KOSTIALOVA, Kosice

In der vorliegenden Arbeit wird die Geschwindigkeit des Anwachsens der
Zahl der Barkhausenspriinge bei Magnetisierungsprozessen, die sich im
Ferromagnetikum unter Einwirkung des in Abb. 2 dargestellten verdnder-
lichen Feldes realisieren, experimentell untersucht. Dieses verdnderliche
Feld wird dem konstanten Feld H tberlagert und fithrt zum Schiufl zur
Entstehung des anhysteretischen Zustandes. Die MeBergebnisse ermoglichen
die SchluBfolgerung, da8 es im Proze8 der Bildung des anhysteretischen
Zustandes in dem Ferromagnetikum zu Verdnderungen in der Verteilung der
kritischen Felder kommt, die vor allem bei den sich entlang der ansteigenden
Aste des angewendeten verinderlichen Feldes realisierenden elementaren
Magnetisierungsprozessen auftreten.

EINLEITUNG

Unter dem anhysteretischen magnetischen Zustand eines Ferromagnetikums
verstehen wir, wie bekannt, den Zustand, der in einem bestimmten Feld H
nach Uberlagerung des magnetischen Wechselfeldes H' von geniigend hoher
Amplitude und nach kontinuierlicher Herabsetzung dieser Amplitude auf
Null, entsteht. Die Menge der so entstandenen, den verschiedenen Werten des
konstanten Feldes H entsprechenden magnetischen Zusténde, bildet die sog.
anhysteretische Magnetisierungskurve. Die bisher veroffentlichten sich mit
dieser Problematik befassenden experimentellen Arbeiten enthalten die
MeBergebnisse des resultierenden, auf die obenangefiihrte Weise unter verschie-
denen Bedingungen gebildeten anhysteretischen Zustandes (siche z. B. [1-5]).
Tn der Arbeit [6] bzw. [7] wird die Stabilitdt des anhysteretischen Zustandes
negen periodische Verinderungen des Magnetfeldes bzw. die aufgelegte mecha-
gische Spannung untersucht. Uber den Mechanismus der Bildung des anhyste-
retischen Zustandes bestehen zur Zeit nur Modellvorstellungen, die aus den
theoretischen Arbeiten [8] und [9] folgen. Experimentelle Arbeiten, die
irgendwelche Informationen iiber den erwéhnten Mechanismus anfithren
wiirden, gibt es unseres Wissens nicht. Wir versuchten daher durch Anwendung
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der Methode der Barkhausenspriinge einige Informationen iiber mikrophysi-
kalische Prozesse, die fiir den Mechanismus der Bildung des anhysteretischen
Zustandes verantwortlich sind, zu gewinnen. Diese MeBmethode erlaubt es
nur jene elementaren Magnetisierungsprozesse experimentell zu verfolgen,
die zur Entstehung der Barkhausenspriinge fithren, d. h. die irreversibilen
Verschiebungen der Blochwinde, und es war der Zweck dieser Arbeit zu
untersuchen, wie sich die Zahl der Barkhausenspriinge wiihrend des Bildungs-
prozesses des anhysteretischen Zustandes éndert.

MEBMETHODE UND PROBEN

Das Schema der gesamten MefBeinrichtung ist in Abb. 1 dargestellt. An der
Probe 1 ist die mit Gleichstrom gespeiste, das stabile Feld H bildende Spule 2
aufgewickelt. Zur Bildung des Wechselfeldes H' diente eine eigene Quelle.

.

Abb. 1. Blockschaltbild der MeSapparatur. ,
1 — Probe, 2, 3 — g@@b@&ﬂ@ﬁd@ww@im, A/ﬁ
4 — elektronischer Teil, 5 — mechanischer )
Teil der Quelle des Magnetisierungsstromes,
6 — Suchspule, 7 — Vorverstarker, 8 —
Verstarker, 9 — Oszilloskop, 10, 11, 12 —
Impulszahler, 13 — Integrator, 14 — -
Schreiber.

Diese ist in der Arbeit [10] beschrieben. In Abb. 1 ist ihr elektronischer Teil
mit der Nummer 4 und ihr mechanischer Teil mit der Nummer 5 bezeichnet.
Diese Quelle ermdglicht die Speisung der Spule 3 mit verdnderlichem Strom
mit dem Zeitverlauf einer linear anwachsenden bzw. abfallenden Sidge, wobel
die Amplitude dieses verinderlichen Stromes um einen bestimmten Wert
herabsank. Der Wechselstrom sinusartigen Verlaufes wird hier, wie aus Abb. 2
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf
des verdnderlichen Stromes.
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eersichtlich, durch sigezahnformig verlaufenden Strom ersetzt. Diese Malnahme
wurde aus dem Grunde getroffen, um eine solche Geschwindigkeit der Veréin-
derung des Feldes wihlen zu kénnen, die eine Anwendung der Methode der
Barkhausenspriinge ermoglicht. Bei unseren Messungen betrug dH/d¢ =
= 0,033 Oe/s. Der resultierende magnetische Zustand wurde mit dem anhys-
teretischen Zustand verglichen, der bei gleichem Feld H durch Anwendung
von Wechselstrom aus dem Netz hervorgerufen wurde. Dic Messungen der
Magnetisierung wurden in diesen resultierenden Zustédnden ballistisch durch-
gefithrt und im Rahmen der Genauigkeit der MeBmethode wurden keine
Unterschiede festgestellt.

Die durch die Barkhausenspriinge in der Suchspule 6 hervorgerufenen
Tmpulse wurden iiber den Vorverstirker 7 auf den Verstirker 8 (mit einem
Gesamtgewinn von 120 dB), auf die Impulszéhler 10, 11, 12, die auf verschie-
dene Diskriminationsebenen eingestellt waren, geleitet. Von dem Ausgang 8
wurden die Impulse gleichzeitig auf das Oszilloskop 9 und auf den mit dem
Schreiber 14 verbundenen Integrator 13 gefiibrt. Der Schreiber registrierte
die Versnderungen in der Geschwindigkeit des Anwachsens der Zahl der
Spriinge dN/dH in Abhingigkeit von dem aufgelegten Feld wihrend jedes
Zyklus des veranderlichen Feldes H + H' (H ist das konstante, H' das verédn-
derliche Feld).

Die Apparatur erméglichte bei maximaler Empfindlichkeit die Registrierung
der Barkhausenspriinge, die einer Verinderung des magnetischen Momentes
von mehr als 8.10-8 Einheiten cgsm entsprechen.

Die Messungen wurden an ringférmigen polykristallinen Proben PY 45 und
Fe-Si (mit 4 9, Si-Gehalt) mit Dimensionen von di = 26,5 mm, dy = 21 mm
und & = 0,35 mm durchgefiihrt. Vor der Messung wurden die Proben fiir 6 Stun-
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Abb. 3. Magnetisierungskurven der Proben. 1 — Neukurve, 2 — anhysteretische Kurve,
3 — Hystereseschleife. a — fir PY 45, b — fiir Fe-Si.
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den einer Wirmebehandlung in der Wasserstoffatmosphére bei 1050 °C unter-
zogen. Aus der Abb. 3a fir PY 45 und 3b fiir Fe-Si sind die grundlegenden
magnetischen Parameter der Proben ersichtlich; in diesen Abbildungen sind
auch die anhysteretischen Magnetisierungskurven der verwendeten Proben
graphisch dargestellt.

AUSWERTUNG DER EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE

Die Messung der Abhiingigkeit dN/dH wurde bei den angewendeten Proben
entlang jedes abfallenden und ansteigenden Astes des verinderlichen Feldes
H + H' durchgefiihrt. Die Abb. 4 illustriert den Verlauf dieser Abhingigkeit
entlang eines ansteigenden Astes von dem negativen Grenzwert des verdnder-
lichen Feldes H' an bis zu dem positiven Grenzwert dieses Feldes. Die entlang
des abfallenden Astes des verinderlichen Feldes erhaltenen Abhingigkeiten
haben einen analogen Verlauf. Im Prozefll der Bildung des anhysteretischen
Zustandes sinken die Grenzwerte |-H' und —H' alimihlich auf Null. Infol-
gedessen werden die einzelnen Aste des veranderlichen Feldes nach und nach
kiirzer. Die die Geschwindigkeit des zahlenméBigen Anwachsens der Bark-
hausenspriinge ausdriickenden Kurven haben jedoch immer den gleichen
qualitativen Verlauf, d. h. sie weisen immer zwei Maxima auf. Die Felder Hi
und Hs, denen diese Maxima angehoren, erfillen die Ungleichheit Hy << He <
< H,. Es ist dabei bemerkenswert, dal die erwéhnten Maxima der die Abhén-
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Abb. 4. Verlauf der Abhingigkeit dN/dH vom Feld H + I’ entlang des ansteigenden
Astes des verdnderlichen Feldes.
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gigkeit entlang der abfallenden Aste des veranderlichen Feldes, d. h. von +H"
bis — H’, darstellenden Kurven immer bei den gleichen Werten der Felder
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Abb. 5. Abhingigkeit der Lage des Maximums Hp fur die einzelnen Grenzwerte des
verénderlichen Feldes H’ bei verschiedenen Werten des konstanten Feldes H. a — fiir
die Probe PY 45, b — fir die Probe Fe-Si.
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H; und Hs liegen. Demgegeniiber bei den Kurven, die die untersuchten Ab-
hingigkeiten entlang der ansteigenden Aste des verdnderlichen Feldes, d. h.
von —H' bis +H', ausdriicken, verschiebt cich das dem absoluter Maximum
der Kurven zugehorige Feld Hp im Prozel der Bildung des anhysteretischen
Zustandes allmihlich in der Richtung zur koerzitiven Kraft H.. Das Feld H:
bleibt konstant. Aus Abb. 5 ist der quantitative Verlauf der Verinderung des
Feldes H von den zu den einzelnen ansteigenden Asten gehorigen Grenzwerten
des verinderlichen Feldes H' ersichtlich. Die Abb. 5a illustriert die betreffende
Abhingigkeit fir PY 45, die Abb. 5b wiederum die Abhingigkeit fiir die Probe
Fo-Si. Bei beiden Proben wurden diese bei verschiedenen Werten des konstan-
ten Feldes H verfolgt. Wie ersichtlich, ist der Charakter dieser Abhingigkeiten
in beiden Proben gleich.

Die irreversibilen Verschiebungen der Blochwinde werden bei den Feldern
realisiert, die den sog. kritischen Feldern der betreffenden Blochwinde ent-
sprechen. Die Verteilung der kritischen Felder in dem Ferromagnetikum ist
statistischen Charakters und kann durch bestimmte experimentelle Methoden
bestimmt werden. Da die einzelnen Barkhausenspriinge von einer kleineren
oder grofieren Anzahl irreversibiler Verschiebungen der Blochwinde reprasen-
tiert werden, die praktisch bei gleichem dufleren Magnetfeld vor sich gehen,
kénnen die in Abb. 4 dargestellten Abhéngigkeiten mit der Verteilung der
kritischen Felder der untersuchten Proben in Zusammenhang gebracht werden.
Die allmahliche Verinderung des Feldes H» im ProzeB der Bildung des an-
hysteretischen Zustandes, wie dies in Abb. 5 dargestellt ist, fiihrt zu der
Annshie, daB dieser Proze8 mit bestimmten Verinderungen in der Verteilung
der kritischen Felder in dem Ferromagnetikum zusammenhingt. Auf Grund
der von uns erhaltenen MefBergebnisse scheint es, daB diese Verdnderungen
in der Verteilung der kritischen Felder vor allem bei den elementaren Magne-
tisierungsprozessen auftreten, die entlang der ansteigenden Aste des zur
Bildung des anhysteretischen Zustandes dienenden verinderlichen Feldes H’
realisiert werden.

Aus der in Abb. 4 dargestellten Abhingigkeit und ihr dhnlichen kann man
keine Schliisse dariiber ziehen, bei welchem Feld sich die grofite Verdnderung
der Magnetisierung, die auf eine Einheitsverinderung des Feldes zufallt,
vollzieht. Um solche Schliisse machen zu kinnen ist es notwendig nicht nur
die Zahl der auf eine Einheitsverdnderung des Feldes fallenden Barkhausen-
spriinge, sondern auch ihre GroBe zu kennen. Es ist daher erforderlich Messun-
gen von Abhingigkeiten solcher Art wie die in Abb. 4 dargestellten durch-
zufithren, und zwar bei verschiedenen Empfindlichkeitswerten der die Bark-
hausenspriinge registrierenden Apparatur. Aus den so erhaltenen Kurven
ist dann die Amplitudenverteilung der Barkhausenpriinge bei den einzelnen
Werten des verinderlichen Feldes entlang jedes seiner ansteigenden und
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abfallenden Ast2s zu bestimmen. Die sehr zeitraubenden Messungen werden
z. Z. durchgefiihrt und werden zu einem spiteren Zeitpunkt in einem weiteren
Artikel veroffentlicht werden.*
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