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I. A dolgozatban hasznalt jelek és roviditések

I. A dolgozatban hasznalt jelek és roviditések

Az alabbi felsorolas a dolgozatban legtobbszor eléfordulo, legfontosabb
jeloléseket €s roviditéseket tartalmazza.

V(1)
(V(t|D))
A

a

Ag

AE

At

El
el(n)
EMAT
Gat
Jar(m)

Gume
Ime (M)

HDT
HLT
LMA

rogzitett méretl lavinak atlagos alakja

rogzitett idotartamu lavinak atlagos alakja

lavina amplitado

aszimmetria paraméter 1

aszimmetria paraméter 2

akusztikus emisszio

ausztenit fazis

ausztenit finish hémérséklet

ausztenit start homérséklet

ausztenit-martenzit (fazisatalakulas, iranytol fuggetleniil)

hiités, ausztenitb6l martenzit fazisba torténd atalakulas

magneses indukcidovektor nagysaga

mért fesziiltségjel Fourier-transzformaltja

lavina iddtartam

teljes disszipativ energia

disszipativ energia martenzit hanyad szerinti derivaltja

id6étartam normalasi faktor

Differential Scanning Calorimeter: differencialis pasztaz6 kaloriméter
cstcsenergia

teljes rugalmas energia

rugalmas energia martenzit hanyad szerinti derivaltja
ElectroMagnetic Acoustic Transducer: E-M Akusztikus érzékeld
ausztenit fazis Gibbs szabadenergiaja

ausztenit fazis Gibbs szabadenergiajanak martenzit hanyad szerinti
derivaltja

martenzit fazis Gibbs szabadenergiaja

martenzit fazis Gibbs szabadenergiajanak martenzit hanyad szerinti
derivaltja

Hit Detection Time: AE események koézti minimalis varakozasi id6
Hit Lockout Time: AE holtidd

Levenberg—Marquardt (legkisebb négyzetes) Algoritmus
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A4g(m)
Asg
AU,

o)

martenzit fazis

magneses emisszio

martenzit finish hdmérséklet

Maximum Likelihood: ,,legnagyobb valdsziniiség” (modszer)
martenzit start hdémérséklet

flités, martenzitbdl ausztenit fazisba torténd atalakulas
Osszes esemény szama

zajcsomag eseményszama

zajjarulék Fourier-transzformaltja
Proportional-Integral-Derivative (szabalyzasi modszer)
melegitéskor felvett hOmennyiség

hiitéskor leadott hdmennyiség

atviteli fiiggvény Fourier-transzformaltja

lavinaméret (tertilet)

entropia

torzitott jel Fourier-transzformaltja

méret normalasi faktor

hémérséklet

egyensulyi atalakulasi homérséklet

termikus emisszio

fesziiltségjel Fourier-transzformaltja

fesziiltségjel

visszaallitott fesziiltségjel Fourier-transzformaltja
lavinaparaméter, X = A, E,S,D

az X lavinaparaméter levagasi értéke

AE kritikus exponens, X = A,E,S,D

ME kritikus exponens, X = A,E,S,D

zajcsomag eseményszam exponens

S(D) fiiggvény exponense

események kozti idokésés

Gibbs szabadenergia valtozas

Gibbs szabadenergia valtozas martenzit hanyad szerinti derivaltja
fajlagos entropiavaltozas

teljes kémiai energia valtozas

relativ deformacid

martenzit hanyad

optimalis Wiener-sz{ir6



pozitiv valos szam
pozitiv valos szam
mechanikai fesziiltség
aszimmetria paraméter 3
varakozasi id6

varakozasi id6 limit

DSC héaram

univerzalis skalafiiggvény
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Il. Bevezetés

II. Bevezetés

A napjainkban igen széles korben alkalmazott alakemlékezd anyagok
torténete egészen az 1930-as évekig nyulik vissza. AzoOta szamos
alakemlékez6 Otvozetet fejlesztettek ki, koztik a legismertebb a NiTi, a
CuZnAl, valamit a rendkiviil jo tulajdonsagokkal rendelkezé Ni2MnGa,
amit munkdm soran vizsgaltam. A fémes alakemlékezd 6tvozeteken kiviil
ismeriink még polimer, illetve keramia alapu rendszereket is.

Ezek az anyagok kivalo tulajdonsagaik miatt sok modern eszkdz alapjat
képezik az orvostudomanytol az Urkutatasig [1-5]. Késziilnek beldlik
kiilonbozo értagitok, szlird sztentek, sebészeti manipulatorok, fogaszati
gyokérimplantatumok, fogszabalyzo ivek, gydgyszeradagold szivattytk,
valamint legijabban az analitikdban hasznalatos mikrofluidikai
rendszerekhez szivattytk. Tovabba mithold antennakként, robotikai
aktuatoroknak ¢és kiilonboz6 szabalyzoknak is hasznaljak ezeket az
anyagokat. A teljesség igénye nélkiil emlitett alkalmazasok alapjan is
kijelenthetjiik, hogy az alakemlékez6 6tvozeteknek fontos szerepiik van a
jelenben, és fontos szerepiik lesz a jovOben is, ezért elengedhetetlen, hogy
ezen anyagok tulajdonsagait, viselkedését minél jobban megismerjiik.

Erdekes, viszonylag 0j teriilet az alakemlékez$ anyagokban végbemend
zajjelenségek vizsgalata: az alakemlékezés alapjat képzd ausztenit-
martenzit (At/Mt) atalakulas (Iasd késébb) ugyanis nem folytonosan megy
végbe, hanem apré ugrasok sorozataval valosul meg. Ezt a Szakaszos
tulajdonsagot fOként termikus, akusztikus €s magneses emisszids
mérésekkel lehet tanulményozni. A kiillonb6zé mérési modszerekkel meg
tudjuk mérni az egyes ugrasok nagysagat, energiajat, idétartamat. Ha ezen
adatsokasagot statisztikai analizisnek vetjiik ala és elkészitjiik a kiilonb6z6
mért paraméterek valdsziniiségi stirliségfiiggvényeit, akkor azt taldljuk,
hogy azokat hatvanyfiiggvényekkel tudjuk leirni, melyek legfontosabb
paramétere a kritikus exponens. A torésmechanikabol is ismert paraméter
elvileg egy-egy atalakulasra, példaul kobos ausztenitbdl (At) tetragonalis
martenzit (Mt) fazisba tortén6 atmenet soran anyagtol fiiggetlentil allando
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értékll, igy ez alapjan univerzalitasi osztalyokba sorolhatjuk a kiilonb6zo
atalakuldsokat.

Az At/Mt atalakulas szakaszos jellegét tiikrozo termikus emisszios (TE)
vizsgalatok kevés szamban fordulnak elé az irodalomban [6-10] az ilyen
jellegli mérések koriilményessége és hossza idGtartama miatt. [6, 8, 9]
hivatkozasokban a hitési/fiitési sebességet koriilbeliil 0.1 K/h-ra
csokkentve megmutattak, hogy Cus7.64ZNn16.71Al1565-ban az atalakulas
szakaszos jellege kalorimetrikus mérésekkel is kimutathat6, s az igy kapott
csucsok hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast kovetnek.

Az akusztikus emisszios (AE) mérések terjedtek el a legaltalanosabban [6,
11-15]. [13]-ban mutattak meg, hogy az ausztenit-martenzit atalakulashoz
tartozo kritikus exponens értéke a martenzit fazis szerkezetétdl, a variansok
multiplicitasatol fiigg, példaul az akusztikus események amplitudojara
jellemzé exponens monoklin martenzit struktirdra aif = 3.0, mig
ortorombosra ajf = 2.4, valamint tetragonalis martenzit struktirara
ajf = 2.0.

Ferromagneses Ni2MnGa mintaban a kiilsé magneses tér [11] illetve
egytengelyli nyomofesziiltség [12] hatasat vizsgaltak az akusztikus
emissziobol kapott exponensekre. Mindkét esetben koriilbeliil 25 %-kal
csokkentek a hatvanykitevok a kiilsé kényszerek hatasara. Ezt azzal lehet
magyarazni, hogy a kiils6 magneses tér, illetve nyomofesziiltség hatasara
valtozik a martenzit variansok multiplicitdsa, ami maga utdn vonja a
kitevOk valtozasat is.

Az irodalomban eddig mindéssze két publikacioban [6, 9] foglalkoztak
azzal, hogy a termikus ¢és akusztikus emisszi6 exponenseit
Osszehasonlitsdk. Réz alapu otvozetekre azt kaptdk, hogy a két mérési
modszerrel kapott hatvanykitevOk hibahataron beliil megegyeznek.

Magneses emisszio (ME) hallatan legtobbszor a klasszikus Barkhausen-
zajt értjik. Magneses zajokat azonban nem csak a kiilsé magneses tér
valtoztatasaval lehet kivaltani. Ferromagneses alakemlékezd 6tvozetekben
a strukturdlis valtozasok és a magneses domén szerkezet megvaltozasa
kozott erds kolecsonhatas van a magneto-elasztikus csatolds kdvetkeztében.



Il. Bevezetés

Ezért ezekben az anyagokban ausztenit-martenzit atalakulas soran [16-19]
vagy a martenzit varians struktira megvaltozasa révén [20] akar kiilsé
magneses tér jelenléte nélkiil is magneses zajok detektalhatoak.

Az irodalomban els6k kozott tanszékiinkon vizsgaltdk a magneses
emissziot martenzites atalakulas kozben NizMnGa-ban, melyre aﬁ”E =
3.0 + 0.15 hatvanykitevé adodott [16]. Nisa35Mn23.18Gaze.47 és FezoPdso
egykristalyokban differencialis pasztazé kalorimétert (DSC), polarizéacios
interferometriat és magneses detektortekercseket hasznalva [17]-ben azt
kaptak, hogy hiitéskor (At—Mt) a strukturalis valtozast mintegy 2 °C-0s
késéssel koveti a magneses emisszid. Flitéskor (Mt—At) forditott sorrendet
figyeltek meg. [19]-ben ennek ellentmondo6 eredmény adodott, a magneses
¢és akusztikus emisszi6 lavinai a DSC jellel egy iddben jottek, azonban
annak a bal, azaz az alacsony homérsékletii felére csoportosultak.
Meghataroztdk mind a magneses, mind az akusztikus emisszid kritikus
exponenseit. Ezek szokatlanul nagynak adodtak (a}/f~4 — 5 és ajE~3.6
flitésre és ay £ ~4.9 hiitésre) a korabbi, asE ~2.9 értékhez képest (melyeket
megegyezO [12] vagy eltéré [11, 21] Osszetételit Ni2MnGa-on mértek).
Tovéabba vizsgaltdk a magneses ¢€s akusztikus események kozotti
korrelacidt is az Osszetartozd magneses €s akusztikus jelek kozott eltelt
id6tartamok vizsgalataval. Eredményként kismértékii korrelacio adodott.

Az el6bb felsoroltakbol megallapithatjuk, hogy az At/Mt atalakulas zajos
természetének vizsgalata jelenleg egy igen aktivan kutatott teriilet, és sok
megvalaszoland6 kérdés van még, amivel érdemes foglalkozni.
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II1. Célkitizések

Munkam soran ferromagneses egykristaly Ni2MnGa alakemlékez6
Otvozeten tanulmanyoztam az ausztenit-martenzit atalakulas szakaszos
jellegét kiilonbozo eredetli zajok vizsgalataval. A kutatas célja az volt, hogy
a bevezet6ben felsorolt ellentmondasos eredményeket igazoljam vagy
megcafoljam. Munkam altal igy teljesebb képet kaphatunk az
alakemlékezd anyagok miikodésérél, melynek pontos ismerete
elengedhetetlen az 1j, jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagok
fejlesztéséhez és felhasznalasahoz.

Termikus emisszié tanulmdnyozésa: vizsgalni kivantam a hiitési/flitési
sebesség, valamint a feliilet mindségének hatdsat a zajesemények szdmara,
¢s a hatvanykitevOokre. Ezen feliil tisztazni akartam a termikus és az
akusztikus emisszid kritikus exponenseinek viszonyat ferromagneses
otvozetekben, tovabba azt 1s, hogy a martenzit ikerhatarok
mozgékonysaganak van-e valamilyen hatésa a kritikus exponensekre.

Célom volt szimultan mérésekkel vizsgalni a termikus, az akusztikus és a
magneses zajok koincidencijat és a korrelaciot az akusztikus €s magneses
jelek kozott. A magneses ¢€s akusztikus jelekre kiilon-kiilon is
megvizsgaltam a jelek kozotti varakozasi idok statisztikus tulajdonsagait.
A kritikus exponensek értékeit, a magneses lavinak atlagos alakjat és
ferdeségét is vizsgalni akartam a kiilsé magneses tér fiiggvényében.

A dolgozatban elészor 0Osszefoglalom az alakemlékezd anyagok
legfontosabb tulajdonsagait (IV.1. fejezet), majd attekintést adok a
martenzites anyagokban megfigyelhet6 zajjelenségekrol (1V.2. fejezet). A
termikus (IV.2.1.), akusztikus (IV.2.2.) ¢és magneses (IV.2.3.) zajok
eredetének ¢és legfObb sajatossadgainak részletezése utan a zajokbol
kiszamithato statisztikus tulajdonsagok leirasa kovetkezik (1V.2.4.). Ezeket
koveti az altalam vizsgalt mintdk ¢és a mérések kivitelezése soran
alkalmazott eszk6zok ismertetése (V. fejezet), végiil az eredményeim
részletes leirasa, valamint az irodalomban taldlhaté eredményekkel valo
Osszevetése, értelmezése (V1. fejezet).
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IV. Elméleti attekintés

IV.1. Alakemlékezo6 otvozetek

IV.1.1. Alakmemoria effektus

Az alakemlékezd anyagok valamilyen kiilsé behatdsra (mely lehet ho,
magneses tér, fény, nedvesség, vagy egyeb inger) jelentds, akar 13 % [22]
alakvaltozasra képesek. Az ilyen 6tvozetek konnyen deformalhatoak,
azonban példaul a hdmérséklet novelésével visszanyerik eredeti alakjukat,
ezt nevezziik alakmemoria effektusnak. Ezt elészor AuCd o6tvozetben
1932-ben figyelte meg A. Olander, majd néhany év mulva Greninger és
Mooradian a martenzit fazis eltlinését és megjelenését tapasztalta. Az
alakemlékezés jelenségét az AuCd rendszerben csak joval késobb
Kurdjumov ¢és Khandros (1949), valamint Chang és Read (1951)
magyarazta meg a termoelasztikus egyensuly segitségével, majd késobb
(1963) Buehler NiTi 6tvozetekben.

K6bos
a
a
/ N \
a#c B #90°
a#b#c a,y =90°
c c
a
a
b
a
Ortorombos Tetragonélis Monoklin

1. sbra. Martenzites atalakulasoknal legtébbszér eléfordulé kristilyszerkezetek elemi celldi. A
felsG, kobos kristaly az anyafazisra, mig az als6 sorban talalhaté ortorombos, tetragonalis és
monoklin celldk a martenzit fazisra jellemzéek.
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Az alakemlékezés alapja, hogy az alakemlékezd Gtvozetek rendelkeznek
egy magas homérsékleten stabil, magas kristalytani szimmetridju fazissal,
amit ausztenitnek vagy anyafazisnak neveziink, valamint egy (vagy tobb)
alacsony hdémérsékleten stabil alacsonyabb szimmetridval rendelkezd
fazissal, amit martenzitnek hivunk. Az ausztenit fazis lehet lapkozepes
vagy térkozepes kobos szerkezetli, mig a martenzit fazis daltaldban
tetragonalis, ortorombos, vagy monoklin, melyek primitiv elemi celldit az
1. abra szemlélteti.

Az ausztenit fazisbol indulva az anyag hiités soran az atomok koordinalt,
rovidtavl elmozduldsaval végbemend atalakuldssal jut el a martenzit
fazisba. Az atalakulas elsérendll fazisatalakulas, melynek soran az anyag
kémiai Osszetétele még lokdlisan sem valtozik meg.

{ 5~=,A” iker

,B” iker

‘Huzéfesz. | | }
[ alkalmazdsa/ [ [ [ /
—_— —F [

Mt Mt

2. 4bra. Az ausztenit-martenzit atalakulas vézlatos rajza.

Az ausztenit-martenzit atalakulas felfoghatdé a két fazist elvalaszto
invarians hatarfeliilet az un. habitussik elmozduldsaként is. A habitussik az
atalakulds soran nem fordul el és nem torzul, igy a racstorzulasbol eredd
tobbletenergianak a hatarfeliileten minimuma van. Az atalakulds ezért
elészeretettel terjed a habitussik mentén [23]. A martenzit képzddése soran

J—

hat az anyagra egy kiils6 alakkényszer, amit a még meglévé ausztenit fazis
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diktal. gy, mivel a két fazisnak kiilonbozik az elemi cellaja, a martenzit
képzddése soran mechanikai fesziiltségek 1épnek fel, melyeket két médon
tud csokkenteni az anyag: racsinvarians csuszassal (ez az esetek nagy
részében rétegz0dési hibak kialakuldsaval jar), vagy ikresedéssel, azaz
tobbféle iranyultsdgi martenzit varians (iker) képzdodésével. A 2. dbra
vazlatosan szemlélteti a kialakuld martenzit varians szerkezetet, valamint
az alakemlékezd anyagok milkddését. Az ikresedés kovetkeztében
véletlenszerlien rendezddott martenzitvariansok az anyag feliiletén
mikroszkop alatt jol lathatoak, ez a martenzit fazis tipikus ismerteto jele, a

felileti relief.
=
Mt Mt
- >

3. 4bra. Alakemlékezé anyagok szuperplasztikus viselkedése fesziiltség-deformacioé (o — &)
diagramon.

Martenzites allapotban egytengelyli huzofesziiltségnek kitéve az anyagot a
martenzit varidnsok atrendezésével nagy maradd alakvaltozast lehet
létrehozni, melynek nagysaga fémes 6tvozeteknél akar 13 % is lehet. Ezt a
jelenséget szuperplasztikus viselkedésnek nevezziik. A 3. abran lathato a
szuperplasztikus viselkedés fesziiltség-deformacio (o — &) diagramja. A
martenzit varians struktura atrendezéséhez sziikséges fesziiltség mértéke a
tiszta fémekre jellemzd plasztikus deforméciot létrehozd fesziiltség
toredéke (Niz2MnGa-ban kb. 0.1 — 1 MPa). A martenzit variansok
atrendezddése a deformacidé szempontjabol kedvezd iranyban allo
martenzit variansok térfogathdnyadadnak novekedésével megy végbe. A
variansok kozotti  atalakulas — hasonldéan az ausztenit-martenzit
atalakulashoz — a kiilonb6z6 martenzit variansokat elvalaszté hatar, az
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ikerhatar mozgasaval torténik. NizMnGa-ban a mozgékony ikerhataroknak
két tipusa létezhet: az un. I-es és a Il-es tipus [4]. Az l-es. tipus kevésbé
mozgékony, kritikus fesziiltsége a hémérséklettdl erésen fiiggé 1 MPa
kortli érték. A II-es tipus kritikus fesziiltsége 0.1 MPa nagysagrendi és a
hémérséklettdl fiiggetlen [24].

Ezutan martenzit fazisbol felmelegitve az anyagot kialakul az ausztenit
fazis, és mivel a kobos fazisnak nincsenek variansai, az anyag visszanyeri
az eredeti alakjat: ezt nevezziik egyutas alakmemoria effektusnak. Az
egyutas alakmemoria effektuson alapszik nagyon sok alkalmazas, példaul
a mihold antennak, vagy a kiilonb6zd orvosi rogzité kapcsok, értagitok,
fogaszati gyokérimplantatumok. Ha a martenzit fazisbeli alakvaltozast
kiilsé erdvel (illetve az ennek megfeleld fesziiltséggel) — mint pl. rugo,
sulyerd vagy elleniitemben miikodd masik alakmemoria elem segitségével
— 1dézziik eld, akkor periodikusan miikodo gépet szerkeszthetiink. Ilyen
elven gyogyszeradagolo szivattyll vagy akar robotkar is készithetd.

Ciklizalassal, azaz egy adott deformacioé sokszori alkalmazasaval, el lehet
érni, hogy az anyag megtanulja a martenzit fazisbeli alakjat is, azaz hogy
lehiitéskor ne véletlenszeri, hanem egybdl a kivant martenzit struktara
alakuljon ki. Ez a kétutas alakmemoria effektus.

oﬂ
At — Mt /
At Mt
- B
}

4. 3bra. Alakemlékezé anyagok szuperelasztikus viselkedése fesziiltség-deformacié (o — &)
diagramon.

Ausztenit fazisban nem csak hitéssel tudjuk kivaltani a martenzites
atalakulast, hanem huzoéfesziiltség alkalmazasaval is. Ilyenkor egybdl a
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cre

deformaci6 irdnyanak kedvezO orientaciojiit monovarians martenzit
szerkezet alakul ki. A huzofesziiltséget megsziintetve az anyag visszaalakul
ausztenit fazisba, és visszanyeri eredeti alakjat. Ekozben az anyag végig
kozel allando huzoerdt tud kifejteni, ezért ezt a jelenséget szuperelasztikus
viselkedésnek nevezziik, amit a 4. abran szemléltetek fesziiltség-
deformacio (o — €) diagramon. A szuperelasztikus viselkedést hasznaljak
ki példaul az alakemlékez6 anyagbol késziilt fogszabalyzo ivek €s sebészeti
manipulatorok alkalmazasa soran.

Ferromagneses alakemlékezd Otvozeteknél ismert a  magneses
alakmemoria effektus. Ha egy ferromagneses Otvizetet martenzites
allapotban magneses térbe helyeziink, akkor a tér novelésével ndvekszik
azon martenzit varidnsok térfogathanyada, amelyek konnyli magnesezési
iranya kozel van a madagneses tér irdnydhoz, ¢és igy makroszkopikus
alakvaltozas jon létre [25]. Az alakvaltozas megmarad akkor is, ha
kikapcsoljuk a magneses teret. Az eredeti alakot csak az alakvaltozassal
ellentétes nyomoéerével [25], vagy felmelegitéssel tudjuk visszanyerni. Ez
a viselkedés mar viszonylag kis magneses terek hatasara is jelentkezik, €s
ha a minta méreteit csokkentjiik [26] gyorsan végbemegy, igy szamos
alkalmazas alapja lehet [3, 27]. Magneses tér alkalmazasaval ausztenites
martenzit fazis kialakulasat [28, 29]. Ez utobbi teljesen analog a fesziiltség
indukalt szuperelasztikus viselkedéssel. Azonban az ehhez sziikséges
magneses tér nagysaga meglehetésen nagy a martenzit varidnsok
atrendezéséhez sziikséges magneses tér nagysagahoz képest.

IV.1.2. Termodinamika, hiszterézis

Az ausztenit-martenzit rendszer Gibbs-féle szabadenergia kiilonbsége az
alabbi médon irhato fel [30]:

AG() = Gar (M) — Gy (M) (1)
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A fenti Osszefliggésben 71 az atalakult anyaghanyad (a martenzit hanyada a
rendszerben,0 < n < 1), Gy, és G, a martenzit és ausztenit fazisokra
jellemz6 szabadentalpiak. A két fazis egyenstlyban van, ha a rendszer
szabadentalpidja minimalis, azaz, ha a teljes szabadentalpia valtozas
atalakult hanyad szerinti derivaltja nulla:

dAG(n)
an

= gut(M—gac(m) = 4g(m) =0, 2

ahol  gu:(m) és g4(m) a martenzit illetve az ausztenit fazis
szabadenergiajanak atalakult hanyad szerinti derivaltjai (g;(n) = 9G;/0n,
i = Mt, At).

A Ag(n) fajlagos szabadentalpia valtozas altalanosan harom tag
Osszegébdl all:

Ag(m) = 4g. + el(n) + di(n), 3)

ahol Ag. a kémiai szabadenergia jarulék, ami a fazisokra jellemzo
kristalyszerkezethez, atomi elrendezddéshez kothetd szabadenergia és
el(n) valamint di(n) a rugalmas és disszipativ energidk n szerinti
derivaltjait jelolik.

Nem kémiai jelleglick az atalakulas folyamatahoz kapcsolodo el(n)
rugalmas (elasztikus) és di(n) disszipativ jarulékok. Az elébbi a két fazis
fajtérfogatanak kiilonbsége folytan a kristalyracsban fellépd rugalmas
energidt, az utdbbi pedig a fazisokat elvalasztd hatarfeliiletek mozgasa
soran fellépo veszteségeket irja le. Mindketté az atalakult hanyadtol fligg,
mivel az atalakulds folyamatdhoz kapcsolodnak. A csak a két fazis
mindségétdl fiiggd Ag,. értéke az atalakult hanyadtol fliggetlennek
tekinthetd. A kémiai tag kiilsé erdterek jelenlétében a kovetkezd alakban
irhato fel:

Ag. = Au— TAsg — oV et™ + pAv — BAm'™, (4)

abban az esetben, ha egytengelyli fesziiltség, hidrosztatikai nyomas és
magneses tér is jelen van. Az elobbi kifejezésben Au a belsé energia
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megvaltozasa, T a hoémérséklet, Asy az entropiavaltozas, o a mechanikai

hiuzofesziiltség, V,, a molaris térfogat, &7

a hosszvaltozas, p a
hidrosztatikai nyomas, Av az atalakulds kozbeni térfogatvaltozads, B a
magneses tér nagysiga és Am'" a magnesezettség megvaltozasa az

atalakulas soran.

A Au, Asg és Av mennyiségeket fliggetlennek tekinthetjiik 7 -tol, azonban
a £'"-t és Am'"-t tartalmazé tagok tenzor jellegliek, igy ezen mennyiségek
térfiiggése a magneses domén/martenzit varidns szerkezet megvaltozasaval
all kapcsolatban. Ezért mechanikai fesziiltség és magneses tér jelenléte
nélkil pl. hiitéssel multivaridns martenzit é¢s magneses domén szerkezet
alakul ki, mig kelléen nagy ¢ vagy B hatasara jol orientalt, monovarians
martenzit struktara jon létre [30].

Ha az elasztikus és disszipativ jarulékok elhanyagolhatoak, valamint nincs
jelen mechanikai fesziiltség, hidrosztatikai nyomas illetve magneses tér,
akkor a Ag.=Au—TAsp =0 egy egyensulyi T, = Au/Asg
hémérsékleten fog teljesiilni. T, alatt a martenzit fazis szabadenergidja
kisebb ¢€s ezért itt a martenzit fazis stabil, T, felett pedig az ausztenit fazis
szabadenergiaja kisebb, igy a T felett az ausztenit lesz stabil. Az 5/a. abra
szemlélteti a martenzit hanyadot () a hémérséklet fliggvényében abban az
esetben, ha el(n) = di(n) = 0. A habitussik mozgasa azonban nem
akadalymentes, az atalakuldas meginditdsahoz energia befektetés sziikséges
(ebbe beleérthetjiik az 0j fazis nukleacids energiajat is) amit mindkét
iranyban a kémiai energia fedez. Ezért az atalakulds meginditasdhoz hiités
esetén tal kell hiiteni, flités esetén pedig tul kell fliteni a rendszert:
megjelenik a hiszterézis viselkedés (5/b. abra: arra az esetre vonatkozik,
amikor el(n) = 0 és di(n) allandod). A hiszterézis gorbe altal bezart teriilet
aranyos a disszipativ energiaval. A martenzit fazis kialakuldsa soran
rugalmas fesziiltségek keletkeznek az anyagban, melyek termoelasztikus
viselkedést eredményeznek. Ha hiitéskor a rugalmas fesziiltségek egyre
novekvé energiajaruléka (pl. ha el(n) linearisan fiigg n-tol) egyensulyba
keriil a kémiai energia jarulékkal, akkor a martenzit fazis novekedése
megall. Ahhoz, hogy tovabb folytatodjon az atalakulas, a rendszert még
nagyobb mértékben kell talhiiteni. Fiitéskor azonban a rugalmas energia
jarulék segiti az ausztenit képzddését, igy a hiszterézisgorbe eddig
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fliggbleges oldalai ferdék lesznek (5/c. abra). A hiitéskor betarolt rugalmas
energia fltéskor felszabadul, ezért a rugalmas energia jarulék hitésre
pozitiv, flités esetén pedig negativ eldjelli mennyiségként kezelendo.

n] n| n
1 forr—— = 11]---

Mt At?

a) b) C)

5. dbra. Martenzit hanyad a h6mérséklet fliggvényében a): csak a kémiai energiajarulékok
figyelembevételével, b) a disszipativ, c)’ elasztikus és disszipativ jarulékok figyelembevételével.
Abra forrasa: [31].

Az 5/c. abran szemléltetett hiszterézis gorbe sarokpontjait martenzit start
(Mts) és finish (Mtg) illetve ausztenit start (At;) és finish (Aty)
homérsékleteknek nevezziik, mely homérsékleteken megindul, illetve
befejez6dik a martenzit és ausztenit fazisok képzédése. A fenti
homérsékleteket T,, el(n) és di(n) ismeretében adott o mellett a

kovetkezoképpen szamolhatjuk [30]:

diy + el

Mty (0) = Tofo) — 2 (5)
diy + el,

Mty (0) = To(o) - L122 ©
di; —el;

Ats(0) =To(0) + s, (7

Aty (0) = Ty(o) + 2200 ©®)

Asg '

ahol di, és el, an = 0-hoz, di, és el; an = 1-hez tartozo disszipativ és
rugalmas energia jarulékok, melyek fligghetnek o-t6l vagy T-t6l. Ha el, =
0, akkor a hiszterézis gorbébdl T, meghatarozhato:
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Mt + Aty

0 5 (9)

Az atalakulds sordn DSC-vel mérheté hémennyiségeket fiitésben és
hiitésben a kdvetkez6 modon adhatjuk meg (a felsd indexben 1év6 nyilak a
hémérsékletvaltozas iranyara utalnak):

Q' = f[Aug +el(n) + di(n)]dn = AU, + El + Di (10)

Q' = J[—Aui —el(n) +di(n)]dn =— AU, — EL+Di.  (11)

A fenti egyenletben El és Di az atalakulast kiséré teljes rugalmas illetve
disszipativ energia, valamint —Au} = Aul, és [ Au} = AU, < 0.

(10) és (11) Osszegét és kiilonbségét véve a disszipativ energia, illetve a
belsd energia valtozasa plusz a rugalmas energia szamolhato:

Q"+ Q' = 2Di (12)
Q" — Q' = —(24U, + 2E). (13)

Ezek az Osszefliggések csak abban az esetben érvényesek, ha a rendszer
ugyanabba a termodinamikai allapotba tér vissza, ahonnan kiindult, és a két
fazis fajhdje megegyezik. A DSC-vel mért gorbékbdl meghatarozhatd az
atalakult anyaghanyad a homérséklet fliggvényében. Ez egy az 5/c. abran
lathatéhoz hasonld hiszterézisgorbe, amelynek hiitéshez tartozo aga az
Mt, — T homérséklettartomanyhoz tartoz6 entropiavaltozas, illetve az
atalakulast kiséré teljes entropiavaltozas (Mt; — Mty homérsékleti

tartomanyban) aranyabol szamithato [30]:

fT d_Ql

l — Mtg T
() = e dar (14)

mtg T
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A fels6 indexben 1év6 nyilak a homérsékletvaltozas irdnyara utalnak. A
hiszterézis gorbéket azért az [dQ/T entrépia produktum alapjan
hatarozzuk meg, mert a teljes ciklusra vett entrdpia produktum (a felvett és
leadott hok 6sszegével ellentétben) zérus [32]. A hiszterézis gorbe fiitéshez
tartozo agara (n(TT)) (14)-hez hasonlo osszefiiggés adodik, melyben az
integralok Atg és T valamint At, és Aty kozott futnak.

IV.2. Zajemisszion alapuld mérési technikak

A kiilonbozd eredetli zajok vizsgdlata manapsag igen széles korben
elterjedt. Zaj alatt nem csak a hétkdznapi értelemben vett akusztikus
zajokat értjlik, hanem sok mas, az akusztikus zajokhoz hasonlé természetii
jelenséget, példaul magneses vagy akadr termikus zajokat. Ko6z0s
jellemzojiik, hogy kisebb-nagyobb eseményekbdl, jelcsomagokbol,
lavinakbol allnak, melyek els6 ranézésre teljesen véletlenszertien kovetik
egymast.

Martenzites atalakulasok esetén sem a habitussikok, sem az ikerhatarok
mozgasa nem folytonos. Mozgésukat a kristalyhibak, szemcsehatarok,
vagy a képz0d6 martenzit magok rugalmas tereinek atlapolasai
(termoelasztikus hatasok) akadalyozzak. Ezen szakaszos jelleg teszi
lehetéveé, hogy a martenzites atalakuldsokat kiilonb6z6 zajmérési technikék
segitségével tanulmanyozhassuk.

Statisztikus analizissel elkészithetjiik valamely vizsgalt paraméter
valdszinliségi stiriségfiiggvényét, mely megmutatja, hogy a rogzitett
jelsokasagban egy adott érték milyen valdszinliséggel fordul eld. A
valoszinliségi stirtiségfliiggvényeket a legtobb esetben hatvanyfiiggvénnyel
lehet illeszteni:

P(X) = CX~x (15)

ahol X a vizsgalt zajparaméter (X = A, E,S,D; ahol A, E, S és D jeldli az
amplitudot, az energiat, a méretet valamint az iddtartamot), C egy
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normalasi faktor, ay pedig az X paraméterre jellemz6 hatvanykitevé. A
rendszer véges méretei miatt bizonyos nagysagnal nagyobb lavindk nem
fordulhatnak eld. Ezt egy exponencialis levagasi tényezdvel vehetjiik
figyelembe:

P(X) = CX~%exp (—X /Xo) (16)

melyben X, a levagasi érték. A hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas annak a
jele, hogy a rendszer kozel van a kritikus viselkedéshez™. Az illesztés
legfontosabb paramétere az ay hatvanykitevd, melyet gyakran neveznek
kritikus exponensnek. A kritikalitast mutatd rendszerek lehetnek
onszervezddd vagy vezérelt rendszerek. Vezérelt kritikussadg esetén a
hatvanyfiiggvény paraméterei a hajtderd6tdl (pl. Barkhausen-zaj esetén a
kiilsd méagneses tértdl) fliggenek, mig dnszervezddo kritikussag esetén csak
a rendszer méreteit6l [33]. A Barkhausen-zaj, illetve a martenzites
atalakulasok soran mérhetd zajjelenségek valdszintileg mind a vezérelt
kritikus viselkedéshez tartoznak.

Munkam soran ausztenit-martenzit atalakulas kozben tapasztalhatd
termikus, akusztikus és magneses zajok vizsgalataval foglalkoztam,
melyek legfontosabb tulajdonségait zajtipusonként részletezem.

IV.2.1. Termikus emisszio

Termikus emisszio alatt altalaban az elsérendli ausztenit-martenzit
fazisatalakulds kozben felszabadult vagy elnyelt latens hét, termikus
emisszios mérés alatt pedig ennek pl. differencidlis pasztazé kaloriméterrel
torténd mérését értjiik. Dolgozatom tovabbi részében termikus emissziod
alatt az At/Mt atalakulas szakaszos jellegét kimutatd termikus emisszios

" Kritikus viselkedés esetén a rendszer kritikus tartomanyban van, melyet
egy divergald korrelacids fuggvény paraméterbeli kozelsége hoz létre.
Jelen esetben divergald mennyiség lesz az egyes zajesemények
amplituddja, energiaja, id6étartama, stb.
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vizsgalatokat értem, melyek az irodalomban csak kevés szamban fordulnak
el6 [6, 8-10].

A differencialis pasztazd kaloriméter egy mintat tartalmazo, illetve egy
iires (referencia) kemence teljesitményének kiillonbségét (@) adja meg a
hémérséklet vagy az id6 fiiggvényében. Egy hagyomanyos DSC mérés
soran, ahol a flitési sebesség 10 K /min koriil van, a martenzites atalakulés
szakaszos jellege nem figyelheté meg, csak egy-egy integralt cstcs lathato
a fiitési és hiitési gérbén, ahogy azt a 6. abra szemlélteti. Habar a habitussik
mozgéasanak sebessége a hangsebesség tartomanyaba esik, azaz egy-eqy
ugras soran a latens hd nagyon rovid id6 alatt szabadul fel, az altala okozott
hémérsékletvaltozas csak joval lassabban, hdvezetéssel jut el a kaloriméter
hémérdjéhez. A berendezés iddallanddja emiatt a habitussik ugrasok
id6tartaméhoz képest nagy, ezért a szakaszos jelleg kimutatasdhoz a
flitési/hlitési sebességet 1ényegesen csOkkenteni kell. A 7. dbra szemléltet
egy altalam NizMnGa egykristaly mintan mért DSC gorbét lasst hiitési
sebesség esetén. Az altalam végzett méréseknél a sebesség 0.02 K/min
(1.2 K/h) koril volt, de az irodalomban talalunk ettél még lassabb
méréseket is (0.3 K/h [6], 0.005K /h [8]).
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6. sbra. Tipikus DSC gorbe, mely a szokasos, 10 K/min kériili mérési sebességeknél adédik.
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7. abra. A hiitési/fiitési sebességet nagymértékben lecsskkentve az At/Mt atalakulas szakaszos
jellege DSC-vel is kimutathato. A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok iranyat jelolik.

A fltési/hiitési sebességen kiviil, mint ahogy megmutattam [34], és a
késdbbieken részletesen targyalom, fontos szerepe van a minta feliileti
érdességének, valamint a minta tomegének is. Egy érdesebb mintan
nagyobb zajaktivitas varhato, mint egy ugyanakkora tomegti, de polirozott
feliiletti mintan [34, 35].

Ha a fenti paramétereket a legoptimalisabban valasztjuk is meg, és sok,
egymastol kiilonalloé csucsot ad a DSC mérés, a nagy idéallandd miatt
akkor is el6fordulhatnak atlapolo csucsok, melyek szuperpozicioja alkotja
a teljes DSC spektrumot, ahogy ez a 7. abran is hatarozottan latszik. A DSC
tulajdonsagaibol adododan az egyes habitussik-ugrashoz tartozo csticsok
jelentds részét kitevo lecsengd részt exponencialis fliggvénnyel adhatjuk
meg: @(t) = Pyae”t/™5c. Az exponencialisan lecsengd rész minden
csucsra egyforma, tpg- 1déallanddja a rendszerre jellemzd érték. Ha azon
1d6 alatt, amig tart a lecsengés, jon egy kovetkezd esemény, akkor ahhoz
hozzaadodik az el6bbi lecseng6 rész jaruléka. Ezaltal a csucs nagyobbnak
adodik, ami a statisztikus analizis soran gondot okoz, igy korrekcidra van
sziikség.

Egy kiilonallo csucs esetén (lasd pl. a késébbi VI. fejezet 25. abrajat) id6
szerint integralva a DSC gorbét megkapjuk az esemény energiajat. [6]-ban
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megmutattak, hogy ez az integradl — az exponencialis lecsengés miatt —
aranyos a csucs nagysagaval:

t;+D;
E; = f P (t)dt ~ PrnaxTpsc X Prax (17)
ti

ahol E; az i-edik cstics energiaja, t; a kezdete, D; az id6tartama és @,,,, a
cstcs amplitddéja. gy tehat a csucsenergia eloszlas kiszamitasahoz — a
lecsengések levondsa utdn - elegenddé minden csucsnak csupan az
amplitiddjat meghatarozni.

1V.2.2. Akusztikus emisszio

A szilardtestekben tarolt energia felszabaduldsa kozben keletkez6 rugalmas
hulldimcsomagot akusztikus emisszionak nevezziik. Az akusztikus
emisszid forrasai lehetnek diszlokacios mozgasok, fazisatalakulasok,
surlodasok, torések, vagy repedés keletkezése €s terjedése.

Alakemlékez6 6tvozetek esetén a habitussik strlodo mozgasa miatt fellépd
disszipativ energia részben hanghullamok formajaban szabadul fel. Ezen
kiviil fiitéskor a hiités kozben betdrolt rugalmas energia egy része is
felszabadulhat, valamint hiitéskor a frissen kialakult martenzit variansok
relaxacidja [36] is felléphet, melyek akusztikus emisszio keltésével jarnak.
Tovabba martenzites allapotban deformdacioval vagy magneses térrel
atrendezve a martenzit varians strukturat, szintén akusztikus hullamokat
kelthetiink az anyagban.

A mintdhoz megfelelden csatolt szenzorral, amely altalaban
piezoelektromos mikrofon, detektalni tudjuk ezen hanghulldmokat, és a 8.
abran bemutatott jelalakot kapjuk. A folytonosan felvett jelbdl a szokasos
kiiszobszinten alapuld moddszerrel valasztjuk el az egyes akusztikus
eseményeket: egy esemény kezdete az az idOpont, amikor a fesziiltség atlép
egy eloére megadott kiiszobfesziiltséget. A kiiszobfesziiltség értékét gy
valasztjuk meg, hogy a rendszer maximalis alapzaja éppen ezen fesziiltség
érték alatt legyen.
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8. sbra. Tipikus akusztikus emisszids jelforma és a legfontosabb paraméterei.

Fesziiltség-id6 grafikonon egy akusztikus esemény sok egymast oszcillalva
kovetd csucsbol all, melyek amplitadoi a rovid felfutast koveten tekintve
hogy a pillanatszerli gerjesztés megsziinése utan a jel csillapitott rezgésként
értelmezhetd, exponencialis lecsengést mutatnak. Ezért egy esemény
végének meghatdrozdsa nem trivialis. Az egyik lehetséges definicio az
esemény végére az lehet, hogy akkor van vége egy eseménynek, ha a
burkolo6 gorbe a kiiszobszint ala keriil. Ez azonban az adatfeldolgozés soran
viszonylag nagy szamitasi kapacitast igényel. A legelterjedtebb mddszer a
kovetkez6: definialunk egy id6tartamot (hit detection time, HDT [37]),
amely egy varakozési id6t jelent, akkor van vége egy eseménynek, ha a
jelszint abszolut értéke ezen id6 alatt végig a kiiszobfesziiltség értéke alatt
marad (abszolut értékben). A HDT éaltalaban 10 — 100 us nagysagrendii
érték. A minta oldalarél, vagy egyéb helyekrdl visszaver6dd reflexiok
detektalasanak elkeriilése érdekében szokasos egy holtidot is definialni (hit
lockout time, HLT [37]), amelyen beliil érkez6 akusztikus eseményeket
nem vesszik figyelembe. A csticsok koziil az abszolut értékben
legmagasabb csics nagysagat (fesziiltségét) nevezziik az esemény
amplitiddjanak. Az esemény idOtartama alatt természetesen az esemény
kezdete €s vége kozott eltelt id6t értjiik. Az energia (E;) kiszamitasahoz a
fesziiltségjel négyzetét integraljuk az esemény id6tartama (D;) alatt [13]:
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ti+D;
E;=— f V2(t)dt, (18)
R,
ahol V2(t) a fesziiltségjel négyzete, R pedig egy tetszéleges nagysagu
ellenéllas, melynek nagysaga altalaban az erésitd bemeneti ellenallsa.

1V.2.3. Magneses emisszio

Magneses zajok detektalasara ferromagneses anyagokban van lehetdség. A
ferromagneses anyagokban az atomok rendelkeznek eredd magneses
momentummal, amelyeket a kicserélodési kolcsonhatas igyekszik azonos
iranyba beallitani. Ez a rendezettség egy adott homérséklet (Curie-
homérseklet) felett megszlinik, és az anyag paramagnesessé valik.
Makroszkopikus méretli anyagban az 6sszes momentum azonos iranyba
allasa kedvezdtlen a mintan kiviili szort magneses tér energiajanak
novekedése miatt. A szort tér csokkentése miatt az anyagban kiilonb6z6
iranyokban telitésig magnesezett tartomanyok un. domének alakulnak ki.

Az egymds mellett elhelyezkedd doméneket doménfalak valasztjdk el,
melyeken beliil az atomok magnesezettségének iranya fokozatosan fordul
at. A doménfalak vastagsagat két kolcsOnhatds hatdrozza meg: a
kicserélddési kdlcsonhatas (ez rendezi a momentumokat) és az anizotropia.
Ha csak a kicserélddési kolesonhatas hatna, a szomszédos momentumok
kozotti  szogelfordulds nagyon kicsi lenne, vastag doménfalakat
eredményezne. Az anizotropia miatt azonban energetikailag kedvezdtlen,
ha sok momentum 4ll a konny(i magnesezési iranytol eltérd iranyban. Igy
egy kompromisszum jon létre, mely &ltaldban 50 — 1000 atomi réteg
vastagsagu doménfalakat eredményez.

" A mérések egy részénél hasznalt Sensophone AED-404 késziilék (18)-tdl eltérd médon
szamitja az akusztikus események energiait. Egy, az akusztikus emisszids méréstechni-
kaban gyakran hasznalt kozelitést alkalmaz, mely egyszerlien az amplitudd négyzetét
tekinti az esemény energiajanak.
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9. sbra. Magneses hiszterézis gorbe. A kinagyitott részen megfigyelhetd, hogy a
magnesezettség valtozasa nem folytonosan, hanem szakaszosan, apré ugrasok sorozataval
valésul meg.

A 9. abra szemlélteti egy ferromdgneses anyag magnesezési gorbéjét. A
vizszintes tengelyen a kiilsd térerésség, a fiiggbleges tengelyen a
magnesezettség szerepel. A gerjesztd teret ndvelve az origdbol egy telitési
értékig novelhetd a magnesezettség. Az eredd magnesezettség valtozasa a
doménfalak mozgasaval megy végbe: a kiils6 gerjesztd térrel egy iranyba
allo magnesezettségli domének térfogathdnyada novekszik a kedvezdtlen
iranyba all6 domének rovasara. Egy olyan kristalyban, ahol a kristalyhibak
(diszlokacidk, zarvanyok, szennyezdatomok, stb.) fesziiltségeket keltenek,
lokalis konnyli magnesezési iranyok alakulnak ki. A lokalis konnyi
iranyok gatoljdk a doménfalak mozgésat, ezért a doménfalak mozgatasa
energidt igényel. A hiszterézis gorbe teriilete az egy ciklus alatti energia
veszteséget mutatja.

A doménfalak akaddlyoztatott mozgasdnak a hiszterézis viselkedés
kialakuldsa mellett a masik kdvetkezménye, hogy a doménfalak mozgasa
szakaszos lesz, mely Barkhausen effektushoz vezet. Ha kinagyitjuk a 9.
abra gorbéit, azok nem simak, 1épcsdszerii ugrasok vannak rajta. Minden
egyes ugras alkalmaval az anyag egy kis térfogatelemében a
magnesezettség iranya ugrasszeriien megvaltozik. Ez a minta koré
helyezett detektortekercsben a fluxus megvaltozasat jelenti, mely a
tekercshen fesziiltséget indukal. A tekercs altal detektalt jel fesziiltségét
mutatja a 10. abra az id6 fliggvényében. Ha Kinagyitjuk a zajcsomagot, a
rendezetlennek tiing jelleg megmarad, a zajspektrum 6nhasonlo jellegli. A
Barkhausen-zaj érzékeny a kiils6 és bels6 fesziiltségekre, igy sok fontos
technikai alkalmazas alapszik ilyen zajmérési technikan.
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10. abra. Tipikus Barkhausen-zaj spektrum egy teljes magnesezési periédusra. Kinagyitva a
jelet jol megfigyelhetd a zaj rendezetlen jellegének megmaradasa. (Kép forrasa:[38])

Magneses zajt azonban nem csak a magnesezettség valtoztatasaval lehet
gerjeszteni. Az irodalomban talalhatok példak olyan esetekre amikor a
magneses emissziot fazisatalakulassal [16-19], képlékeny alakitassal [39,
40], toréssel [41] vagy a martenzit varians szerkezet valtoztatasaval [20]
hoztdk létre. Dolgozatomban a fenti lehetdségek koziil az ausztenit-
martenzit  fazisatalakulds kozben detektalhatdé —magneses zajok
vizsgalataval foglalkoztam. Ferromagneses alakemlékez6 6tvozetek esetén
a magnetoelasztikus csatolas révén erds kolcsonhatds van a
kristalyszerkezeti valtozasok és a doménszerkezet megvaltozdsa kozott,
mely kiils6 magneses tér nélkiil is magneses emissziot valt ki az anyagban
ausztenit-martenzit fazisatalakulas soran és martenzit fazisban a varians-
szerkezet valtozasa esetén is.
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11. sbra. Egy doménfal ugras hatasara keletkezé tipikus ME jelalak, és a legfontosabb
paraméterek.

Az elébb emlitett modon kivaltott egyedi magneses jelek feldolgozasa a
Barkhausen-zaj kiértékelésével megegyez6 modon torténik. A 10. abran
bemutatott jelsorozat egy egyedi jeléhez hasonld jel 1athato a 11. dbran. Az
akusztikus jelekhez hasonléan meghatarozunk egy kiiszobfesziiltséget,
amit ha meghalad a fesziiltségjel abszolut értéke, azt tekintjiik a magneses
jel (lavina) kezdetének. Méagneses jelek esetében nincs HDT vagy HLT, a
jel végének egyszerilien azt tekintjiik, amikor a fesziiltség abszolut értéke a
kiiszob ald esik. Az idOtartam, az amplitid6é és az energia definicidja
megegyezik az akusztikus emisszional targyalt definiciokkal. Magneses
zajoknal mindez kiegésziil még a lavina teriiletével (S, masképpen
méretével), mely a magneses fluxus valtozasat adja meg egy doménfal
ugras soran, és SI egysége a weber (Wb). Az i-edik lavina S; teriiletét a
V(t) fesziiltségjelbdl a kovetkezéképpen szamithatjuk:

ti+D;
S, = ft IV (t)]|dt. (19)

i
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IV.2.4. Statisztikus analizis

IV.2.4.1. Sziirés

Ha a mért zajban a jelek amplitiddja nem elég nagy (pl. vékonyrétegeknél)
¢s ezaltal rossz a jel/zaj viszony, sziikség lehet a jel sziirésére, mely
Wiener-dekonvoluciéval [42] torténhet. Mérés soran az érzékelében
keletkezd V(t) jelet maga az érzékeld és az ahhoz kapcsolodd erdsitd is
modositja, ennek kovetkeztében a kimeneten egy S(t) "torzitott" jelet
mériink. A kimend jel S(f) Fourier-tramszformaltjanak és a bemend jel
V(f) Fourier transzformaltjanak hanyadosa a rendszerre jellemz6 R(f)
atviteli fliggvény:

S(f) = ROV). (20)

A rendszer valaszfliggvénye altal torzitott jelhez hozzaadodik még a
rendszer alapzaja (N(t)), igy adodik a mért C(t) jel:

C(t) = S(t) + N(2). (21)

Az eredeti jel Fourier-transzformaltjat legjobban megkozelitd V(f)
fliggvényt a kovetkezd mddon lehet megkozelitdleg visszaallitani:

c(He)
R(f)

ahol C(f) a zajjal terhelt torzitott’ jel Fourier-transzformaltja (C(f) =
S(f) + N(f)), 0(f) pedig az optimélis Wiener-sziird. V(f) akkor lesz
legkozelebb V (f)-hez, ha a sziir6t a kovetkez6 mddon definialjuk:

IS(OI?
ISCOIZ + IN(OI* (23)

V(f) = (22)

o(f) =

O(f) értéke kozel 1 abban a frekvenciatartomanyban, ahol a zaj jaruléka
elhanyagolhato, és kozel nulla, abban a frekvenciatartomanyban, ahol a zaj
dominans. Azonban sem S(f)-t, sem N(f)-t nem ismerjiik, mindossze
C(f)-t tudjuk meghatdrozni. C(f)-re viszont igaz, hogy |C(f)|? =
IS(F)]? + IN(f)|?. Ezért dbrazolva a jel spektrélis teljesitmény-siirtiségét,
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[C(f)|?-t lehetdség van S(f)-t és N(f) becslésére. A 12. abran lathato,
hogy jol elkiilonithetd az a magas frekvenciatartomany ahol a zaj a
dominans, amely féllogaritmikus grafikonon egyenes szakaszként jelenik
meg. Bzt a részt extrapolaljuk arra a tartomanyra, ahol |S(f)|? jaruléka a
meghatérozo, igy kapjuk meg |N(f)|?-t. Végil az |S(f)|? fiiggvényt
|C(f)]?-bbl egyszerii kivonassal kaphatjuk meg.

IC(HI? (mért)
/

IN(f)|? (extrapolilt)

logaritmikus skala

-
-~
-_—
-_———
-—

— ISP (becsilt)

P

12. 4bra. Az optimalis Wiener-sziir6 meghatarozasahoz sziikséges bemeneti adatok becslése, a

tiszta jel és a zaj spektralis teljesitmény-siirliségének elkiilonitése. (Kép forrasa: [42].)
A rendszer atviteli fliiggvényét elsOsorban a detektortekercs paraméterei
(induktivitas, kapacitas, ohmikus ellenallas), valamint az er6sit6 frekvencia
atvitele hatarozzak meg. Ezek kiilon-kiilon alulatereszté sziirékként hatnak
a jelre. R(f) meghatarozhato, ha pl. egy proba egységugrast rogzitiink a
mérokartyaval egyszer tigy, hogy a minta a detektortekerccsel egyiitt és az
erdsitd is a rendszer része, egyszer pedig ezek nélkiil csak a nyers jelet. A
két jelet ezutan derivaljuk, majd ezek Fourier-transzformaltjanak
hanyadosa adja a rendszer valaszfiiggvényét.

Szlirés utan inverz Fourier transzformacioval allitjuk vissza a jelet. A
szlirés befejeztével a jelsorozatot a kordbban targyaltaknak megfeleléen
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egyedi eseményekre (lavindkra) bontjuk, mindig a jel tipusanak (TE, AE
vagy ME) megfeleld szempontok alapjan.

Az egyedi események elkiilonitése zajtipustol fliggden a korabban leirtak
szerint torténik. A jelek kiilonb6z6 paramétereinek (amplitado, teriilet,
energia, idotartam) kiszdmitdsa utdn azok statisztikai analizise kovetkezik.
A legalapvetébb dolog, amit meghataroznak az a zajaktivitas. Zajaktivitas
alatt az iddegység (vagy hdomérsékletegység) alatt detektalt egyedi
események darabszdmat értjik, amelyet a mérés soran valtoztatott
paraméter (hdmérséklet, deformacid, stb.) fiiggvényében abrazolunk.
Termikus jelek esetén az aktivitds alatt magat a DSC gorbét értjiik.
Kiilonb6z6 tipusu zajok egyiittes, szimultdn mérésével a kozos grafikonon
abrazolt aktivitds gorbékbol értékes kovetkeztetések vonhatoak le az
atalakulassal kapcsolatban.

1V.2.4.2. Kritikus exponensek

A statisztikus analizis kovetkezd 1épése a kiilonb6zd jelparaméterek
valdszinliségi stirliségfliggvényeinek abrazoldsa. A stirliségfiiggvényeket
valamilyen dobozolasi eljarassal szokds meghatirozni. Elsé 1épésként
megkeressilk a dobozolni kivant adathalmazban a legkisebb és a
legnagyobb elemet. A legkisebb és legnagyobb elem altal hatérolt
tartomanyt ezutan felosztjuk tetszoleges szamu (altalaban 20 — 40) részre,
ezek lesznek a dobozok. A dobozok szélességét lehet egyformara (lineéris
dobozolas) vagy logaritmikusan novekvé méretiire (logaritmikus
dobozolas) valasztani. Ha a legkisebb és a legnagyobb elem darabszdma
kozott tobb nagysagrend kiilonbség van, és a legnagyobb eseményekbdl
kevés van, az eloszlasfiiggvények jobb oldali végén gyakran jelentds
statisztikus fluktuaciok 1épnek fel. Ezeket logaritmikus dobozolassal lehet
csokkenteni [43] (13. abra).
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13. sbra. Szamitogéppel generalt, 2. 5-es hatvanykitevéjii hatvanyfiiggvény szerint eloszlé 1
millié szam linedrisan (a) és logaritmikusan (b) dobozolva. (Kép forrasa: [43])

A dobozok definidlasa utan minden egyes adatot a nagysaga szerint
betessziik valamelyik dobozba. Az X; nagysagli adathoz tartoz6 doboz
sorszamat (j) a kovetkez6 modon szamitjuk:

lg(Xi) - lg(Xmin)

= 24
lg(doboz szélesség)| 24)
ahol X,,i, az adathalmaz legkisebb eleme, és a
lg(X. —lg(X,,;
doboz szélesség = 8(¥max) — I8( mm). (25)

dobozok szama

Xmax természetesen az adathalmaz legnagyobb eleme. Mivel az egyes
dobozok méretei nem egyformak az igy szamolt eloszlas torzit, pl a (15)
szerinti hatvanyfiiggvénnyel leirhato eloszlas esetén ay helyett ay — 1
hatvanykitevéji eloszlast eredményez. Korrekciora van sziikség a helyes
eloszlas kiszamolasahoz, az egyes dobozokba keriilt események szamat
(;) el kell osztani a transzformacio Jakobi matrixanak a determinansaval,

azaz esetiinkben a dobozok szélességével:

lg(maxj) - lg(minj)'

Yj (26)

ahol y; a j-edik dobozban 1év6 események korrigalt szama, max; €s min;

a j-edik doboz felso ¢és also hatara.
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Az elkészitett eloszlast lenormaljuk a sajat integraljaval, hogy
valoszinliségi stiriségfiiggvényt kapjunk (melynek gorbe alatti tertilete 1).
A korabban emlitett hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast feltételezve egy
tetszOleges lavinaparaméter (X = A, E, D, ... ) valosziniiségi
stirtiségfiiggvényére a kovetezd dsszefiiggés adodik:

X~ %exp (_X/XO)

PO “axexp (“X/y ) dx

= 27)
mein
A fenti egyenletben ay a kritikus exponens, X, a levagasi érték, X,,,;,, pedig
az adatsokasagban el6fordulo legkisebb elem értéke.

A valosziniiségi strtségfiiggvények legfontosabb paramétere a kritikus
exponens. Az exponensek meghatarozasa tobb modon torténhet.
Legegyszeriibben tgy allapithatd meg a hatvanykitevé, hogy a log-log
skalan abrazolt gorbe egyenes szakaszara egyenest illesztiink, melynek
meredeksége megegyezik a hatvanykitevovel. Ha a levagasi értékre is
sziikség van, akkor egy harom paraméteres nemlinearis gorbeillesztést kell
végezni, példaul Levenberg-Marquardt legkisebb négyzetes algoritmussal
(LMA).

A kritikus exponens legkifinomultabb meghatarozasa Maximum-
Likelihood (legnagyobb valdsziniiség, ML) becsléssel torténik. Az ML
modszerhez nem sziikséges dobozolni az adatokat, igy a kitevd értékét nem
befolydsolja a dobozolds (mely ha nem megfelelden lett elvégezve,
torzithatja az eloszlast). A kritikus exponens értékét az alabbi Osszefliggés
adja meg [44]:

k -1

> ing!
n
Xmin

i=1

ahol ay a kritikus exponens, X; az i-edik adat, X,,,;, a legkisebb adat, amire
a kiértékelést elvégezziik, k pedig az adathalmaz szamossaga. Az elébbi
egyenletben az egyetlen szabad paraméter az X,,;,, mely nem mindig
egyenld a mérés soran begyljtott legkisebb adattal. A valdszinliségi
stiriiségfiiggvény ugyanis esetenként eltér a hatvanyfliggvény szerinti
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eloszlastol. Kiértékeléskor a kiiszob érték helytelen megvalasztisa esetén a
gorbe eleje tartalmazhat olyan zajjarulékokat, amelyek nem a mintdbol
szarmaznak, hanem a kornyezetbdl, vagy a rendszer alapzajabdl. Ilyen
esetben a valdszinliségi strliségfiiggvény eleje felfelé vagy lefelé
gorbiilhet, amely szakaszt ha belevessziik az ML becslésbe, a kitevore
valétlan értéket kapunk. Ennek elkertilése végett az ML becslést tobb X,
értéknél kell elvégezi. A kapott hatvanykitevot az X,,;, fliggvényében
abrazolva (14. abra) egy olyan gorbét kapunk, amelyen ha jol szamoltunk,
egy plato talalhatd, azaz egy olyan tartomany, amelyen belil a
hatvanykitevé nem fiigg a levagasi értéktdl. A platd eleje adja a helyes
levagasi értéket, a plato atlagértéke pedig a helyes exponenst.

becsiilt o

0 1 2 3 4

10° 10

becsiilt x
min

14. sbra. A Maximum-Likelihood médszer alkalmazasa egy 5000 adatbdl allé szimulalt, 2.5
meredekségli eloszlasra. A kritikus exponenst a levagas fiiggvényében abrazolva a platé
atlagértéke adja meg az exponens helyes értékét, a platé kezdete pedig a levagas helyes

értékét. Kép forrasa: [44]

A Maximum-Likelihood becslésnek nagy hatranya viszont, hogy a
valoszinliségi stiriségfliggvény exponencialisan levagod végét nem tudja
kezelni, mely gyakran jelentkezik, foleg magneses jelek esetén. Ha az
exponencialisan levagd rész jelentds, a becslés a valosnal nagyobb értéket

ad a kitevore, igy ebben az esetben az LMA algoritmus hasznélata a
célravezetdbb.
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A kritikus exponens mindig az adott folyamatra jellemzd, vagyis az
exponens ¢értéke alapjan univerzalitdsi osztadlyokba sorolhatéak a
kiilonb6z6 folyamatok. Martenzites atalakuldsoknal akusztikus emisszio
esetén a martenzit szimmetridnak van dontd szerepe a kritikus exponens
értékére nézve. A kiilonbozo univerzalitasi osztalyokhoz tartozé amplittido

(afE) és energia (agf) hatvanykitevoket [13] alapjan az 1. tabldzat
tartalmazza.

Monoklin 3.0+0.2 2.0+0.2 12
Ortorombos 244+0.1 - 6
Tetragonalis 2.0+0.3 1.6 + 0.1 3

1. tablazat. A kiilonb6z6 martenzit szimmetriskhoz tartozé amplitudo és energia exponensek
akusztikus emisszi6 esetén.

Az 1. tdblazat utolsé oszlopaban a martenzit fazis multiplicitasa arra utal,
hogy egy adott kobds ausztenites kristalybol hany féle kiilonbozd térbeli

crer

1V.2.4.3. Skadlaszabaly, dtlagos lavinaalak

A zajokat alkotd események, lavindk kiilonb6z6 paraméterei nem
fiiggetlenek  egymastol,  kozottik  skalaszabalyok  érvényesek.
Legismertebb ezek kozott az amplitiddo €s az energia viszonyara
vonatkozik. Az amplitudo eloszlast jellemzé ay, az energiak eloszlasat
jellemzé ag, az idotartameloszlast jellemzd af és a cstcstertiilet eloszlast
jellemzé ag hatvanykitevok kozott a kovetkez6 osszefiiggések allnak fenn
[13, 45, 46]:

=z (29a)
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ap—1
= 29b
=17 (29b)
w-1_, 1 (29¢)
“D_l_ Y

A (29a)-ban a z paraméter értékére altalaban 2 adodik, ami annak a jele,
hogy az energia aranyos az amplitadé négyzetével. Ezért gyakran a lavinak
energidit egyszeriien az amplitidd négyzetébdl szamoljdk, nem a jel
négyzetének integralasaval.

A lavinateriilet, vagy masképpen lavinaméret ¢és az iddtartam
hatvanykitev6i kozott fennalld (29b) skalaszabalyban szerepld y paraméter
megfelel a teriilet-idétartam kapcsolatat leird (30) hatvanyfiggvény
exponensének [47, 48]:

(S(D)) = [V (t|D)) dt~D. (30)

Ay exponens értéke anyagtol és zajmodelltdl fliggden 1.5 — 2 kozotti érték
[49].

Az atlagos lavinaalakoknak kiemelt szerepiik van, mert az datlagos
lavinaalak teremt kozvetlen kapcsolatot az elmélet és a kisérlet kozott. Az
elméleti modellek alapjdn meg lehet adni a doménfalak mozgasegyenletét,
majd ennek megoldasabol adodik a doménfal atlagos sebessége (térbeli
atlag) az id6 fiiggvényében, mely éppen a kisérletileg meghatarozhato
atlagos jelalaknak felel meg.

A y paraméter megjelenik a lavinak atlagos alakjaban is. (30)-bdl
kovetkezik, hogy (V (t|D))~DY~1. Igy az adott idStartamu lavinak alakjara
a kovetkez6 0sszefiiggés adodik [50, 51]:

(V(t|D)) = Dy_lfshape(t/D)’ (31)

melyben fopape(t/D) a csics alakjat leir6 univerzalis skalafiiggvény (t a
futo id6). D-vel, illetve DY~1-el torténd normalds utan tehat a kiilonbdzé
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id6tartamokra meghatarozott atlagos lavinaalakok Osszeskalazodnak (15.
abra). Az univerzalis lavinaalakot az

Forapee/D) e [S(1 =) (32)

Osszefliggéssel kozelithetjiik, mely megkozelitdleg egy invertalt parabola
alaku fiiggvény [51].

1.5

Dl—l/ﬁvz V(t,D)

* ----D=160

0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t/D

15. sbra. Kiilénb6z6 rogzitett id6tartamokhoz tartozo atlagos lavinaalakok 6sszeskaldazédasa.
Kép forrasa: [52]

A lavinaalakra kapott képlet szimmetrikus alakot eredményez, azonban a
valosagban ritkdn kapunk szimmetrikus atlagos lavinaalakokat. Az

aszimmetriat is figyelembe véve az atlagos lavinaalakra a kovetkezd
Osszefiiggés adodik:

(V(¢ID)) o< DY |2 (1 - i)]y_1 l1-a(z-3)] (33)

D D 2

ahol "a "az aszimmetria paraméter. a = 0 szimmetrikus alakot, miga > 0
¢s a < 0 pozitiv illetve negativ ferdeséget eredményez [49]. Az atlagos
lavinaalak pozitiv és negativ ferdesége alatt azt értjiik, hogy a maximum a
t/D = 0.5 kozépértékhez képest balra illetve jobbra van eltolodva. A
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lavinaalakok ferdesége fontos paraméter a szakaszos jellegli folyamatok
leirasaban [51, 53], a ferdeség utalhat példaul a doménfalak negativ
tomegére [54], fesziiltség lokalizaciora [41] vagy az anyagbeli
kolcsonhatasok hatotavolsagara [55].

Az aszimmetriat is tartalmazo (33) Osszefiiggés kis aszimmetria esetén ad
pontos kozelitést az atlagos lavinaalakra. Erésen torz lavinaalakokra a

wep) e[ (1-H] T expasG-5) @69

egyenlet érvényes [56], mely az exponencialis fiiggvény tulajdonsagai
miatt Kis ferdeségek esetén visszaadja a (33) Osszefiiggést, ekkor A; = a.

Szamos esetben azonban a ferdeséget a

1
5 I dev (D)) (¢ — B)?

Z(D) = (35)

1 o */2
51y detveiy) e - 7]

Osszefliggés segitségével hatarozzak meg [54], ahol X' (D) a D id6tartamu
lavinak altagos alakjanak ((V (t|D))) ferdesége és t = %fOD dt(V(t|D)) t.
Az "a" paraméterhez hasonldan a ferdeség iranyat X eldjele, nagysagat X
abszolut értéke adja meg.

A rogzitett lavina idOtartamokra vonatkoz6 atlagos lavinaalakok mellett
érdemes még meghatarozni az 4tlagos alakot a rogzitett méretli lavindkra
(16. abra). Ennek akkor van nagy elénye a rogzitett idotartamra vonatkozo
lavinaalakkal szemben, ha a lavindk hosszan lecsengd farok résszel
rendelkeznek ¢és igy a végiket (és ezaltal az id6tartamukat) nehéz
meghatdrozni. A rogzitett lavinaméretre vett atlagos lavinaalak a
kovetkez6képpen adodik [56, 57]:

s = - (%)_% f (i (S;’”)l/y> (3)
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A fenti egyenletben S,, és D, skalaparaméterek, f(t) a lavinaalakot
megado univerzalis skalafliggvény, melyre igaz hogy fooo f(t)dt = 1.
Atlagtér modellben f(t) fiiggetlen S /Sm-tc’ilz F(©) =2te™t” [57]. f(b)
pontos alakja ettdl joval Osszetettebb, de a t — 0 és t — oo hataresetekre

egyszeriibben kifejezhetd, mely egyenletekben az A,A',B,C és &
paraméterek a Barkhausen-zaj elméleti leirasdban hasznalt paraméterek

[57]:
f(t) =0 24771 (37a)
S5
() =0 24'tPeCt (37b)
Ay M normélt méret, S/S,,
1.0 N e 0016 » 0100 o 0631|
& v 0025 e 0158 ¢ 1000
5 A 0040 B 0251 © 1585
< 0063 e 0398 == Th
0.8

Dy (V (t1S))

0.2

%8 05 0 (3 D0 s 3.0
t/Dm/ (S/Sm) Y

16. abra. Kiilénb6z6 méretii lavinikra szamolt atlagos lavinaalakok 6sszeskalazédasa. A
pontok jél illeszkednek az elméletileg meghatarozott atlagos lavinaalakra. Abra forrasa: [57]

Az S,, és D, skalaparaméterek arra szolgadlnak, hogy a lavina méret és
iddtartam atskalazhatd legyen dimenzid nélkiili mennyiségekké, hogy a
kisérleti adatokat 6ssze lehessen hasonlitani az elméleti becslésekkel. S,,, a
kisérleti adatokbol viszonylag egyszertien meghatarozhato:

(52

Sm = 25y (38)
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ahol (..) S és S? varhato érékét jeloli, melyeket a valdsziniiségi
stiriiségfiiggvények  alapjan  hatarozhatunk meg  [57]. D,
meghatdrozasahoz figyelembe kell venni, hogy a mintdban jelen vannak-e
orvénydramok. Ha az Orvényaramok elhanyagolhatéak, akkor D,, a
kisérletileg meghatarozott (V(t|S)) atlagos lavinaalakbdl kifejezhetd.
Orvényaramok jelenlétében azonban egy adott lavinaméret esetén a

il (39)

Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg a D,,, paraméter, melyben (D) az S
méretl lavinak atlagos idGtartama.

Fontos megjegyezni, hogy a kisérletileg meghatarozott atlagos lavinaalak
csak akkor fog illeszkedni az elméleti gorbével, ha csak elhanyagolhato
orvényaramok keletkeznek a mintdban. Az 6rvényaramok ugyanis torzitjak
a jelalakot, (nagyobb) baloldali aszimmetriat okozva.

Univerzalitdsi osztadlyokat magneses zajok esetén is lehet definidlni az
energia, teriilet, idétartam exponensek értékei alapjan [49, 58, 59]. Tovabba
a y paraméter, €s ezaltal a csucsalakokat leird univerzalis skalafliggvények
is kiilonbozéek lesznek az egyes univerzalitasi osztalyokban [51, 58]. [51]-
ben megmutattak, hogy y értéke fiigg a doménfalak mozgasegyenletét
megado fliggvény r (a kozleményben a) paraméterétdl, amely a rugalmas
kolcsonhatasok hatotavolsagat adja meg. Ha r <1, a rugalmas
kolcsonhatasok végtelen hatotavolsaguak (atlagtér modell), r = 2 esetben
pedig hosszutavu kolcsonhatdsok vannak jelen. r >3 a rovidtava
kolcsonhatasokhoz tartozik, illetve az r — oo hataresetben a rugalmas
kolcsonhatés teljesen lokalis. Barkhausen-zaj esetén tehat az univerzalitasi
osztalyokba torténd besorolds alapja a rugalmas kolcsonhatés
hatétavolsaga.

Az atlagtér modellbol, valamint a rovid- és a hosszutava kolesonhatasokra
elméleti uton meghatarozott ag, ap illetve y értékeket a 2. tablazat
tartalmazza.
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Univerzalitasi S Y Hivatkozas
osztal
Atlagtér 1.5 2.0 2.0 [49]
modell 2.0 [51]
r<1)
Hosszatava 1.50 2.0 2.0 [49, 60]
kolcsonhatasok 1.79 [51]
(r=2)
Rovidtavia 1.27 1.50 1.77 [49, 60]
kolcsonhatasok 1.56 [51]
(r=13)

2. tablazat. Elméleti becslések all?, a¥ ésy értékeire magneses emisszi6 esetén.

1V.2.4.4. Idébeli korreldciok

crer

meg a zajos jellegli atalakuldsokrol, példaul hogy a detektalt események
egymastol fliggetlenek-e vagy nem. Az id6beli korrelaciot tobb modon is
lehet vizsgalni. Az elsé eljarasban meghatarozzuk az események kozotti
varakozasi 1d6k valoszinliségi stirliségfiiggvényét, melyet egy univerzalis
skalafiiggvénnyel irhatunk le [9, 61-63]:

P(z) = % @ (T /i T>), (40)

melyben 7 =t;,; —t; az i+ l-edik és az i-edik esemény kozotti
varakozasi id6, (r) az atlagos varakozasi id6, ¥ pedig univerzalis
fliggvénye az argumentumdnak. Fiiggetlen események vérakozasi iddinek
eloszlasa esetén ¥ egy Poisson fliggvénnyel irhato le, igy a varakozasi idék
valészinliségi stirliségfiiggvénye a

P(t) = Aexp(—A1) (41)



IV. Elméleti attekintés

alakot veszi fel, ahol A = 1/(t), a Poisson rata. [9]-ben megmutattak, hogy
ha W eltér a fliggetlen eseményekre jellemz6 exponencialis fliggvénytol,
akkor a kis és a nagy varakozasi 1d6 tartomanyban is egy-egy
hatvanyfiiggvénnyel irhato le (17. abra).

-(248) =22

P(z)(r)

104+ NHP HP - \ .
AEE>0.1a) ~=cal E>0.01 mJ r==}
106 | E>128a] = E>0.16mJ = R |
E>25.6a] =+ E>0.32m] = } e
8 E>512a) = E>0.64mJ = 1}
10° -» %
E>102.4a] = . .
10 10 10° 10° 10*

/(1)

17. abra. Varakozasi idék normalt valdszintiségi siirlségfiiggvénye. A kiilonb6z6 szimbdolumok
a kiilonbo6z6 kisérletekbdl szamolt adatokat mutatjak. A szaggatott vonal (HP) az elméleti,
homogén aktivitassal rendelkez6 zaj varakozasi id6 eloszlasat mutatja, mig a sziirke vonal

(NHP) a nem homogén, tobb Gauss fliggvénnyel jellemezhetd zaj varakozasi id6 eloszlasat. [9]

Kis iddtartamok esetén a hatvanyfliggvény —(1—v) kitevovel
rendelkezik, és Omori torvényének [64] a kovetkezménye. A
foldrengéseknél jelentkezd utdrengésekhez hasonlodan, itt is lehetséges az,
hogy egy nagyobb esemény tobb kis eseményt valt ki maga utan. A Poisson
fiiggvénytdl a nagy varakozasi id6k tartomanyaban akkor figyelhetiink meg
eltérést, ha a zajaktivitdst nem tudjuk egyetlen Gauss-fiiggvénnyel
illeszteni [9]. Ekkor a nagy varakozasi idék valoszinliségi
striiségfiiggvénye egy —(2 + &) kitevoji hatvanyfiiggvény. Az eldbb
emlitett v és & pozitiv szamok.

Egy masik lehetséges modja az id6beli korrelaciok tanulmanyozasanak, ha
a jelsorozatot zajcsomagokra osztjuk, és az egyes csomagokba tartozo
események szamat vizsgaljuk [39, 65]. Mindaddig ugyanabba a csomagba
tartoznak az események, amig az egyes jelek kozotti varakozasi idé meg
nem halad egy altalunk definialt maximalis t,, értéket. Ha a varakozasi id6
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meghaladja a maximalis értéket, akkor egy 0j csomag kezdddik. t,,, értékét
ugy kell megvalasztani, hogy legalabb két nagysagrenddel legyen nagyobb,
mint az atlagos varakozasi id6. Ezutan meghatarozzuk, hogy az egyes
csomagok hany eseménybdl dallnak. Fiiggetlen, azaz egymast
véletlenszerlien kovetd eseményekre az eseményszamok valosziniiségi

oo s

stirtiségfliggvényét a

Pnggetlen(n; Tm) = an_l(l —a) (42)

egyenlet adja meg, ahol

Tm
a(t,) = f P(t)dr. (43)
0
1 T
_ | O  eredeti
~ [ ] O kevert
0,1 E
w
wn
S 0,01 E
I ]
g
[
é
& 1E-3 4
1E-4

100

n — eseményszam

18. abra. Zajcsomag eseményszamok eloszlasa. A négyzetek a [39]-ben mért eredeti adatokra,
mig a korék a mesterségesen Gsszekevert adatokra vonatkozik. Az 6sszekevert adatok eloszlasa
megfelel a fiiggetlen eseményekre jellemzd Poisson eloszlasnak, mig a nem fiiggetlen eredeti
adatokat B=2 kitevdjii hatvanyfiiggvény jellemazi. (Kép forrasa:[39].)

(43) alapjan tehat a(t,,) a 7,,-nél kisebb varakozasi id6 el6fordulasanak
valosziniisége, ezért a™ 1 annak a valdsziniisége, hogy n — 1 esemény
koveti az elsé eseményt T,,-nél kisebb varakozasi idével, 1 — a pedig a 7,,,-
nél nagyobb varakozasi id6 el6fordulasanak valdsziniisége. Egy n
eseménybdl alloé zajcsomag n — 1 olyan eseménybdl all, melyek 7,,-nél
kisebb varakozasi idovel kdvetik egymast, valamint egy olyan eseménybdl,
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mely a hatarértéknél nagyobb varakozasi idovel kovette az elotte 1€vot, igy
egy n eseményt tartalmazd csomag valoszinlisége valoban a (42)
Osszefliggéssel adhaté meg. Ha a kisérletileg meghatarozott P(n;t,,)
gorbe eltér a fiiggetlen eseményekre jellemz6 Prggerien (1 Try) g0rbétol,
példaul hatvanyfiiggvény irja le (18. abra), mint az el6z6 esetben, akkor a
mérés sordn detektalt események nem fliggetlenek egymastol.

Az elézbekben valamilyen, magneses vagy akusztikus zajmérés sordn az
egyes jelek kozotti idobeli korrelacidt vizsgaltuk. Fontos kérdés azonban
az is, hogy a szimultan mért zajok kozott van-e valamilyen korrelacio [19].
Ezaltal tanulményozhatjuk a zajemittalas természetét - példaul magneses
¢és akusztikus emisszié szimultan mérésével - hogy melyik folyamat megy
végbe eldszor.

1[}2 T T T 1[}2 T ] T T T T %
b (a) Hités 2t (b) Fiités ]
TR B =+ 1 10" FiTirfE e E
10" 4 10° F
=) -1 L i i -1 L |
= 10 ! 10 E
102 | | 4107 ¢ s
107 F 1107 e
E:,)AE-}BK - t:?AE-,\BK - ]

OpK->AE™" SpK AR " .
10_4 -4 ‘? "’ I1 0 IIO_4 -4 I? IZ ‘1 iO 1
10* 107 102 100 10° 10 10* 102 102 100 10° 10

3 (s) d(s)

19. sbra. P(8me->ae) és P(8ae-sme) eloszlasok At/Mt atalakulasra hiitésben (a) és fiitésben (b).
Korrelalatlan események esetén a két eloszlas fedi egymast, és Poisson fiiggvénnyel illeszthetd.
Ahol eltérés van, ott a jelek adott sorrendben emittalédnak. (BK = ME) [19]

Legyen 6y g_4r az az idokiilonbség, ami egy magneses jel €s az utana
kovetkezo akusztikus esemény detektalasa kozott telik el, valamint 845,y
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az az 1dOkésés, ami egy akusztikus esemény, és az azt kovetd elsd magneses
jel detektalasa kozott 1ép fel. Az elébbi idokiilonbségek valosziniiségi
stiriségfiiggvényeit (P(8yg_ar) Valamint P(6,4z_nE)) kOz0s grafikonon
abrazolva (19. dbra) fiiggetlen események esetén azt az eredményt kapjuk,
hogy a két gorbe egymadsra illeszkedik, és az elobbiekhez hasonlodan,
Poisson fliggvénnyel jellemezhetd. Ha azonban a két gorbe kiilonbozik
egymastol, idébeli egymasutanisagra kovetkeztethetiink.
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V. Kisérletek és Adatfeldolgozas

V.1. Vizsgalt mintak

Az itt bemutatott eredmények mindegyike egykristaly Ni2MnGa
alakemlékezd Otvozeteken sziiletett, melyeket a finnorszadgi AdaptaMat
cégtdl vasaroltunk. A mintdk atalakulasi hémérséklete 50 °C koriil van. A
Niz2MnGa ferromagneses ausztenit és martenzit fazisban egyarant, az
ausztenit Curie-hémérséklete 98 °C.

A mintdk mindegyike 1 X 2.5 X 20 mm?3 méretli, melyekben a minta
oldalai parhuzamosak az ausztenit fazis (100) kristalytani sikjaval. A
kiilonb6z6é vizsgalatokhoz kiilonbdzd méretli mintdkat hasznaltam: a
magneses emisszids mérésekhez, valamint az akusztikus mérések egy
részéhez egészben hasznaltam a mintat, viszont a tobbi akusztikus
méréshez és a DSC vizsgalatokhoz koriilbeliil 1 x 2.5 X 4.5 mm3
méretli darabokat vagtam szikraforgacsold segitségével.

A mintak pontos Osszetétele: 50 at% Ni, 28.5 at% Mn, 21.5 at% Ga
(£0.2 at%). Az ausztenit fazis (anyafazis) kobos szerkezetli. A martenzit
fazis tetragonalis, enyhe monoklin torzulassal. 10M (vagy masképpen 5M)
modulalt martenzit struktura, melyben a = 0.5974 nm, b = 0.5947 nm,
c = 0.5581nm, és az a és b oldalak altal bezart sz6g 90.36° [66].
Martenzit fazisba torténd atalakulds sordn a habitussik mentén nagy
mechanikai fesziiltségek jelennek meg a két fazis kiilonbozo
racsparaméterei miatt. Ez egy elasztikus energia tobbletet jelent, amelyet a
rendszer nanoikrek 1étrehozasaval probal csokkenteni, és adaptiv, modulalt
martenzit struktura jon létre [67]. Eltéré osszetételi és kristalyszerkezet(i
anyagok esetén kiilonb6zd szamu iker sziikséges ahhoz, hogy a struktara
periodikus legyen, jelen esetben 10, ezért nevezzik 10M modulalt
martenzit strukturanak. A modulalt martenzit struktaraji anyagokat
konnyen 4t lehet vinni monovarians szerkezetbe egytengelyl
huzofesziiltség vagy magneses tér alkalmazasaval [66].
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Az eldzéekben részletezett Ni2MnGa mintabol harom altipus allt
rendelkezésiinkre, melyek az ikerhatarok mozgasanak meginditasahoz
sziikséges mechanikai fesziiltség nagysagaban kiilonboznek:

A. "Kezeletlen" minta: alap minta, mely nem kapott semmilyen
specialis kezelést. Tobbé-kevésbé véletlenszertien kialakulo ikerhatarok,
instabil viselkedés jellemzik. Az ikerhatarok mozgasat kivalto fesziiltség
0.5—0.7 MPa.

B. "Kezelt I": szemcseszorassal stabilizalt, melyben un. I-es tipusu
ikerhatarok talalhatoak. Stabil, szivos viselkedés, az ikerhatarok mozgasat
kivalto fesziiltség: 1 MPa koriil van.

C. "Kezelt II" konnyen mozgo, Il-es tipust ikerhatarokat tartalmaz,
melyet specidlis lokalis deformaciokkal és magneses tér alkalmazasaval
hoztak létre [66, 68]. Az ikerhatar mozgast kivalto fesziiltség itt a
legalacsonyabb, koriilbeliil 0.1 MPa.

V.2. MintaelOkészités

Az egykristaly Ni2MnGa mintdk hasznalatra készen érkeztek, igy nem
igényeltek sok mintaeldkészitést. A megfeleld méretli minta levagasat a
DSC mérésekhez szikraforgacsoloval végeztem.

A levagott mintakat elektropolirozassal foszforsavban poliroztam, illetve a
feliileti durvasag hatasanak vizsgélatahoz szikraforgacsoloval érdesitettem
minden oldalat.

A legkomolyabb mintael6készitést a magneses emisszidos mérések
igényeltek. Ezeknél a méréseknél ugyan nem volt szlikség darabolasra, de
a detektortekercs elkészitése a minta koré sok odafigyelést igényelt. A
tekercs szorosan a minta koré tekercseltem, 0.05mm atméréji réz
zomanchuzalbél. Igy minden minta vizsgalatahoz kiilon tekercset kellett
késziteni.



V. Kisérletek és Adatfeldolgozas

V.3. Kalorimetria

A kalorimetriai vizsgalatokat egy Perkin-Elmer DSC?7 tipusu differencialis
pasztazd kaloriméteren, valamint egy ugyanilyen kaloriméterhez vald
mérofejen alapuld rendszeren végeztem. Az utdbbihoz a modern
vezérloelektronikat, melyet az intézet belsé haldzatan keresztiil tavolrdl is
lehet miikddtetni, az MRG-Info Bt. készitette.

20. abra. A mérésekhez hasznalt kaloriméter és az idéallandé megallapitasahoz 6sszeallitott
kisérleti elrendezés.

Ahogy azt a termikus emisszios vizsgalatoknal emlitettem, a DSC-vel mért
spektrumban még lassu flitési/hiitési sebességek esetén is a csticsoknak egy
gyorsan novekvo felfutd éle, és egy hosszan, exponencidlisan lecsengd
vége van, mely gyakran atlapol a kdvetkezO csuccsal. Az atlapolast
korrigalni kell annak érdekében, hogy helyes eredményeket kapjunk. A
korrekcidhoz sziikséges ismerni az exponencialis lecsengés idéallandojat.
Ennek megallapitdsdhoz izotermikus {izemmoddban haszndlva a
kalorimétert, a mintat helyettesitettiik egy hasonlé méretli befeketitett
kalibracios mintaval, melyet kiviilrél 1ézerfénnyel vilagitottam meg, a 20.
abran lathaté moddon. A 1ézerimpulzus hatdsara a DSC gorbe
exponencialisan véaltozott, majd beallt egy adott értékre. A megvilagitas
megsziintetésekor hasonloan viselkedve bedllt az eredeti szintre a
teljesitmény. Ebbdl a véalaszbdl meghataroztam az iddallandot, mely 6 s-
nak adodott.
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A rogzitett DSC gorbék analizise szamitégépes program segitségével
tortént. A program elsé 1épésként levonja az alapvonalat a mért
spektrumbdl, majd a hémérséklet tengelyt attranszformalja idétengellyé a
flitési/hiitési sebesség felhasznalasédval. Ezutan a csucsok beazonositasa
kovetkezik. Minden olyan pontot az adathalmazban, amit lokalis
maximumként érzékel a program, csucsként dolgoz fel. Ezutan a
lecsengések korrekcidja kovetkezik. A program meghatarozza, hogy a
legels6 csucs lecsengése mennyivel ndveli meg az utina kovetkezd
csucsokat, majd levonja a kapott értékeket a csicsokbol. Ezutan kovetkezik
a masodik csucs jarulékainak levonasa a masodik cstcs utani adatokbol,
egészen az utols6 csucsig. A korrigalt cstucsokbol csak egy adott
kiiszobértéknél nagyobb csticsokat tartja meg. Ez a kiiszobszint a DSC
alapvonalanak zajaval egyezik meg. Az eredeti és a dekonvolvalt DSC
gorbe a 21. dbran lathato.
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21. sbra. Egy eredeti DSC gorbe és a dekonvolticié eredménye.

Annak érdekében, hogy a statisztikai analizishez elegendé darabszdmu
esemény gylljon Ossze, a méréseket tobbszor is elvégeztem. A
csucsnagysaggal aranyos energidk valdszinliségi striiségfiiggvényeit
logaritmikus dobozolassal készitettem, melyre log-log skalan torténd
egyenes illesztéssel hataroztam meg a kritikus exponens értékét. A
tobbszori mérés ellenére is viszonylag kevés szamu adat €s a lecsengések
levonasanak bizonytalansaga miatt a harom mérési modszer (TE, AE, ME)
koziil ez a legkevésbé pontos, ahogy azt az exponensek hibéi is a
késdbbiekben jelezni fogjak.
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V.4. Akusztikus emisszio

Az akusztikus méréseket a Geréb és Tarsa Kft altal fejlesztett és gyartott
Sensophone  AED-404 tipusti  akusztikus-emisszios — diagnosztikai
berendezés segitségével végeztem. A miszer tObb csatorna jelét fogadja,
szlri és dolgozza fel, majd USB kabelen keresztiil tovabbitja a mérést
vezeérld szamitogépnek.

Az akusztikus jelek detektaldsa piezoelektromos mikrofonok segitségével
tortént (MICRO-80, illetve MICRO-100s, gyartd: Physical Acoustics
Corporation). A mikrofon a minta feliilet¢hez hegyes, acél hullaimvezeton
keresztiil csatlakozott a szimultan DSC +AE és a szimultin AE+ME (lasd
késébb) mérések esetén is. Altalaban a mikrofont kozvetleniil a minta
feliiletéhez helyezik, hulldamvezetd hasznalata nélkiil, de jelen esetben a
hullamvezetdre tobb ok miatt is sziikség volt. Amellett, hogy a mikrofon
szamara nem volt elég hely, a vékony, hegyes hullamvezetd hasznalata
azért is volt eldnyds, mert igy szimultin AE és DSC méréseket tudtunk
végezni, ugyanis igy a nagy hdkapacitdsu mikrofon el volt szeparalva a
mintatol, igy csak csekély mértékben befolyédsolta a DSC mérést. A
hullamvezeté alkalmazasa emellett megvédi a mikrofont a szélsdségesen
valtozo hdmeérséklettdl is.

A mikrofonhoz kdzvetleniil csatlakozik egy 30 dB-es elderdsitd, valamint
a késziilékben egy maximum 100 dB-es fOerdsitd, melynek tizemi
frekvencia tartomanya 30 kHz — 1 MHz. A miiszer ADC mintavételi
sebessége 16 MHz. A méréseknél hasznalt szoftveres savsziird a ferdsitd
frekvencia atviteléhez lett igazitva.

A késziilék a mikrofonok jelét automatikusan feldolgozza, szamitogépen a
mérési fajlokban mar csak az egyes akusztikus események legfontosabb
paramétereit tarolja, a nyers jelet nem. A késziilék altal meghatarozott és
tarolt legfontosabb adatok a kdvetkezok: észlelési idO, csatorna szama,
amplitddo, energia, idétartam, oszcillacidszam. Sajnalatos modon a
késziilék a csucs energidjat nem a kordbban ismertetett modon, a teljes jel
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négyzetes integraljaval szdmolja, hanem csak az amplitad6 négyzetét veszi,
igy a csucsenergiat az amplitidd a kiiszobszint €és az oszcillacioszam
segitségével kell megbecsiilni. Exponencialis burkologdrbét feltételezve,
valamint hogy az utols6 oszcillacio nagysaga kozel van a Kiiszobszinthez,
meghatdrozzuk az egyes oszcillaiciok nagysagat, melyek négyzeteit
Osszegezziik.

Mivel a miiszer mar elvégzi a csucsparaméterek meghatarozasat a nyers
jelbdl, igy mar csak a kiilonbdz0 statisztikai paraméterek kiszamitasat kell
elvégezni, melyhez szdmitogépes programot irtam. A program a begytijtott
adatokat az észlelési 1d0 valamint a mért periddusok szdma alapjan
szétvalogatja hiités és flités szerint, ¢s a hiitésben illetve fiitésben mért
adatokat kiilon dolgozza fel. Lehetoség van az aktivitdsok (beiités/sec)
meghatarozasara. Sziikkség van az adatok sziirésére, melynek soran
kiszlijik a 4.2 us-nal rovidebb jeleket. Ennek oka, hogy ezek az
események — az id6tartamukat tekintve — elkiilontilnek a tobbi eseménytdl.
Mivel fizikailag ezt semmi sem indokolja, feltételezhetden ezek a
hattérzajbol szarmaznak. A program a kimenti fajlba a sziirés el6tti és utani
eseményszamokat, az Osszenergiat kiilon hiitésre és fiitésre, melyek a
kritikus exponensek mellett szintén fontos paraméterek lehetnek az
aszimmetria tanulméanyozéasa soran. A program elvégzi a valdsziniiségi
striiségfiiggvények elkészitését és a gorbeillesztést a legkisebb négyzetes
modszer segitségével. Ezen kiviil a kritikus exponens kiszamitasat ML
modszerrel is elvégzi.

V.5. Magneses mérések

A magneses emisszio méréséhez specialis eszkozt készitettem, melynek a
kovetkezd szempontoknak kellett megfelelnie: a minta homérsékletét
sz¢les tartomanyban lehessen valtoztatni (—50 °C és 100 °C kozott, hogy
mas alakemlékezd Otvozeteket is lehessen tanulmdnyozni), be lehessen
helyezni egy elektromagnes poélusai kozé a martenzites atalakulas
magneses tértol valo fiiggésének vizsgalata céljabol, és szimultan AE és
ME méréseket lehessen végezni.
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Az elkésziilt mérofejet a 22. dbra, a mérés blokkdiagramjat pedig a 23. abra
szemlélteti. Az eszkoz alapja egy aluminium blokk, melynek kézepén
talalhato a minta. Az aluminium tomb a megfeleld hdelosztast biztositja, és
szilard alapot ad az eszkdznek.

22. 4bra. A magneses és akusztikus emisszié szimultan méréséhez épitett mérdfej fényképe
(oldalrdl) és vazlata (szembdl). 1: Al tdmb, 2: minta a koré tekert detektortekerccsel, 3: piezo
mikrofon, 4: halogén lampa, 5: az elektromagnes pélusai.

A minta fiitését egy 150 W teljesitményli halogén izz6 biztositja, melyet
egy vezérelhetd teljesitményli alacsony zaju tapegység hajt meg. A
héelvonast magasabb homérsékleteken (> 35 °C) a kornyezettel torténd
hdcsere biztositja, mig alacsony hdmérsékletli mérések esetére lehetdség
van egy folyékony nitrogénbe meriil6 vorosréz hidegujj alkalmazasara is.
Szobahdmérsékletnél alacsonyabb mérési hdmérsékletek esetén az eszkozt
védeni kell a paralecsapddastol, erre a célra egy polisztirol habbdl késziilt
védddoboz szolgal, mely egyben a hdszigetelést is biztositja. Becslés
alapjan mérés kézben a mintakamra legtavolabbi pontjai kozott fennallo
hémérséklet-kiilonbség nem volt nagyobb, mint 1 °C. A mintat az eszk6zon
beliil vizszintes sikban tetszéleges szogben el lehet forgatni, hogy
magneses tér alkalmazasa esetén a vizsgalt paramétereknek a magneses tér
iranyatol valo fiiggését is lehessen tanulmanyozni. A homérsékletet réz-
konstantdn termoparral mértem, melyhez hidegpontként olvad6 jég-viz
keveréket hasznaltam. A minta hémérsékletét egy PID (proportional-
integral-derivative) szabalyz6 kontrollalta oly mddon, hogy az id6ben
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linearisan novekedjen, illetve csokkenjen a Mty €s az Aty kozott. A PID
szabalyzo szerepét kezdetben egy HAGA KD-481DD szabalyz6 toltotte
be, melyet késdbb felvaltott egy Agilent 34970A miszeren alapuld
rendszer, mellyel alacsonyabb hiitési/flitési sebességeket (0.06 °C/min)
lehetett elérni a korabbi legkisebb 2 °C /min helyett.

N
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AE el6er6sité AED 404 '

AE
Meéréfej ST YT 1
ME in Il> ME out| ALO
Erdsitd NIPCI6111
| PID PC 2.
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23.4bra. A magneses és akusztikus emisszié mérésére osszeallitott rendszer vazlata.

A magneses jeleket a minta koré tekercselt detektortekercesel detektaltam.
A tekercs 0.05mm atméréjii réz zomanchuzalbol készilt és két
szimmetrikus, egyenként 200 menetes részre Volt osztva. A két tekercsrész
tekercselési iranya ellentétes, hogy a k6zos modusu kiilsd zajok jaruléka
minimdlis legyen. A detektortekercs jeleit egy hdzi készitésli erdsitdvel
erdsitettiik, melynek 60 dB-es erdsités mellett j6 frekvencia atvitele van a
0 — 200 kHz-es tartomanyban. Az erdsitett jelet egy National Instruments
PCI-6111 tipusit multifunkciés adatgylijté kartyaval rogzitettik a
szamitogép merevlemezére, 5 MHz mintavételi sebességgel. A nagy
mintavételi sebesség €s a kicsi hiitési/fiitési sebesség hatranya, hogy egy-
egy mérés soran tobb gigabajtnyi adat keriil rogzitésre, melyek tarolasa egy
1d6 utan nehezen megoldhatd. Ezért a LabView adatgy(ijté program gy
lett megirva, hogy lehetdség legyen tomoritett formdban rogziteni az
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adatokat. A tOmdritett forma itt azt jelenti, hogy csak akkor kertil rogzitésre
a jel, ha a jel abszolut érteke meghalad egy eldre rogzitett
kiiszobfesziiltséget, melyet mindig a mérés megkezdése eldtt az alapvonal
zajszintje alapjan hatarozunk meg.

A mérdegységre opciondlisan felszerelhetd egy akusztikus szenzor is
(MICRO-80 tipusu piezoelektromos mikrofon), mely a korabban emlitett
moédon, acél hullamvezetdn keresztiil csatlakozik a minta feliiletéhez. A
mikrofon jelét két modon lehet mérni és feldolgozni: a Sensophone AED-
404 akusztikus emisszios diagnosztikai berendezéssel, vagy szimultan AE-
ME mérések esetén az NI PCI-6111 mérokartyat hasznaltam két csatornas
tizemmodban.

Barkhausen-zaj mérésekhez a [38]-ban bemutatott rendszerhez hasonld
Osszeallitdst hasznaltam, kiegészitve a hdmérséklet valtoztatdsanak
lehetdségével. A gerjesztést biztositd szolenoid tekercsen beliil talalhato
egy csokemence, melynek belsejében helyezkedik el a minta, amely
vékony, szalszerii kialakitasu, kozepén egy 50 menetes detektortekercs
talalhato. A csOkemence egy vakuumozhaté burkolatban, valamint a
gerjesztd szolenoid folyékony nitrogénbe meriil, ezzel biztositjuk a hiitést.

A mérokartya altal rogzitett akusztikus és magneses adatok
feldolgozasdhoz szamitogépes programot irtam (egy korabbi doktori
értekezéshez [38] hasznalt program mintajara és a [42]-ben leirt
fliggvények felhasznalasaval). A program a kovetkez6 miiveleteket hajtja
végre: adathalmaz szétvalasztdsa hiitési és flitési félperidodusokra, sziirés,
lavindk azonositasa, amplitddok, energidk, stb. meghatarozasa,
valoszinliségi slrliségfiiggvények elkészitése, gorbeillesztés, Kritikus
exponens meghatarozasa ML mddszerrel, dtlagos lavinaalak és a lavinaalak
ferdeségének meghatirozasa, idobeli korrelaciok szamitdsa. A program
egy Windows batch file segitségével futtathatd, melyben lehetdség van az
elébbi funkciokat végrehajto fiiggvények egyiittes vagy kiilon-kiilon
torténd futtatasra.
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VI. Eredmények

VI.1. Termikus és akusztikus emisszio vizsgalata
egykristaly NizMnGa ausztenit-martenzit atalakulasa soran

VI.1.1. Termikus emisszios mérések

Ahogy azt a kiilonféle zajok leirasandl olvashattuk, DSC méréssel igen
koriilményes az At/Mt atalakulasok szakaszos jellegét kimutatni és
tanulmanyozni. Ehhez elsdként a hiitési/fiitési sebesség DSC gorbék
alakjara gyakorolt hatasat vizsgaltam [34]. Az eredményt, azaz a gorbe
jellegét a hitési sebesség fliggvényében a 24. abra mutatja, melyet a
"Kezelt I" mintan mértem érdesités nélkiil, htitésben (At—Mt). A minta
tomege 59 mg volt.
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24. sbra. A hiitési sebesség hatasa a DSC gorbe jellegére. Eredeti, érdesités nélkili 59 mg
tomegli "Kezelt I" minta, hiités kozben. A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok,
valamint a hGmérséklet-valtozas iranyat jelolik.
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A 24, 4dbran megfigyelhetd, hogy a hiitési sebesség csokkentésével a

szokasos sebességeknél
fokozatosan szakaszos jellegiivé valik. A sebesség csokkentése azonban
nem minden esetben volt elég a szakaszos jelleg kimutatdsdhoz. A
"Kezeletlen" minta esetén (akarcsak a "Kezelt 11" mintanal) sziikség volt a
minta eredetileg polirozott feliiletének felérdesitésére. Erdesités elbtt, a
polirozott "Kezeletlen" mintara vonatkozo gorbéket a 25. az érdesitett
mintan mért adatokat a 26. dbra mutatja.

Héaram (mW)
7 -

(> 1 K/min) addédo integralt DSC gorbe

t Endo
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AT —
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25. abra. Polirozott "Kezeletlen” minta DSC gorbéi. Flitési sebesség: 0.02 K/min, minta
tomege: 49 mg. A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok, valamint a h6mérséklet-

valtozas iranyat jelolik.
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26. abra. Szikraforgacsolassal érdesitett "Kezeletlen” minta. Fiitési sebesség: 0.02 K /min,
minta tomege: 36 mg. A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok, valamint a
hémérséklet-valtozas iranyat jelolik.

Az érdesités hatdsa szembetlind, ha dsszehasonlitjuk a 25. és a 26. dbrakat.
Hiitésben az eredeti egy, éles csucs felbomlott szamos, kiilonallod cstcsra.
Flitésben azonban még az érdesités ellenére sem mutatkozott meg az At/Mt
atalakulds szakaszos jellege. A mozgékony, Il-es tipusu ikerhatarokat
tartalmazo "Kezelt 11" mintéra is ez a viselkedés a jellemz6. Erdesités
nélkiil csak a "Kezelt I" mintan lehetett termikus zajokat mérni, ami nem
meglepd, ha belegondolunk abba, hogy ennek a mintdnak a feliilete a

szemcseszoOras miatt eleve érdes volt bizonyos mértékben.

Az érdesités hatasat a DSC gorbe jellegére a kovetkez6 modon lehet
értelmezni: az At/Mt atalakulasok szakaszos jellege a habitussik kiilonbz6
hibahelyeken torténé megakadasanak eredménye. A minta feliiletének
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érdesitésével ezen helyek szamat noveljiikk meg, ezaltal az atalakulas még
jobban széttagolodik. Ha a habitussik az atalakulas soran nehezebben
mozog, akkor a disszipativ energidnak is ndnie kell, mely a hiszterézis
gorbe altal hatérolt tertilettel aranyos. A 25. és 26. abrakrol leolvashato
ausztenit és martenzit start €s finish hdmérsékletek ezt alatamasztjak: az
érdesités hatasara az ausztenit start és finish hémérsékletek felfelé, mig a
martenzit finish homérséklet pedig lefelé tolodott el, ami szélesebb
hiszterézis gorbét, és ezaltal nagyobb disszipalt energiat eredményez.

A szeparalt csucsok statisztikus analizise megmutatta, hogy a
csucsenergiak  valoszinliségi  striiségfiggvényei a (15) szerinti
hatvanyfiiggvény eloszlast kovetik minden esetben. A 27. abran lathatunk
egy példat, melyen az érdesitett "Kezeletlen" mintahoz tartozo,
logaritmikus dobozolassal késziilt valdszintiségi stirtiségfliggvény lathato.
A viszonylag kevés esemény miatt a statisztika javitasa érdekében minden
minta esetén 40 hiitési ciklus adatait hasznaltam fel a slirliségfiiggvény és
a kritikus exponensek meghatarozasahoz.

10 4 .

P(E)

0.1

0.01 , ——T .
0.01 0.1 1

Energia

27. abra. A "Kezeletlen" mintan hiitésben mért termikus emisszié csucsenergia valoszindségi
stirliségfiiggvénye. A piros vonal az eloszlasra illesztett hatvanyfiiggvényt jel6li.

Az egyes termikus emisszids mérésekbdl szamolt aLf cstcsenergia
hatvanykitevoket a 3. tabldzat tartalmazza. A feltiintetett adatok
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mindegyike hiitésre vonatkozik, mivel flitésben egy esetben sem lehetett
elérni a DSC spektrum megfelel6 felbomlasat. Az eredeti "Kezeletlen" és
"Kezelt 11" mintdk esetén hiitésben is ugyanilyen okbol kifolyolag
hianyosak az adatok. Az exponensek hibdit az eloszlasok és az
eseményszamok alapjan becsiiltem meg.

Eredeti Erdesitett

Kezeletlen — 1.7+ 0.2
Kezelt | 1.8+0.2 1.7+ 0.2
Kezelt 11 - 1.5+0.2

3. tablazat. Energia hatvanykitevék termikus emisszids mérésekbdl hiités esetén (aEE .

VI.1.2. Akusztikus emisszios mérések

Flités Hiités

90 = 140 _
N - R— 3
o QO
o i
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< 60 1007y
=t oo
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28. abra. Akusztikus aktivitas az idé fliggvényében egy teljes hiitési-fitési ciklusra ("Kezelt I"
minta, 0. 1 K/min). A kérok az egyes akusztikus eseményeket jel6lik (a jobb lathatésag
kedvéért minden 15. pont keriilt dbrazolasra), a folytonos vonal az amplitiddk dsszegét

mutatja. A T1 és T2 hémérsékletek koincidenciaban vannak a DSC-ben megfigyelt
aktivitasokkal.
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A DSC mérések mellett ugyanezeken a mintdkon akusztikus emissziot is
mértlink 0.1 K/min sebességgel. A hiitést és a fiitést a DSC-vel valdsitottuk
meg, az akusztikus jeleket pedig a Sensophone AED-404 akusztikus
emisszios diagnosztikai berendezéssel gylijtottiik be és értékeltiik ki.

Az akusztikus mérések [34] soran mért aktivitasokra a 28. abran lathatunk
egy példat. A grafikonon minden egyes pont egy-egy akusztikus eseményt
jelodl, mig a folytonos vonal az amplitudok 6sszegét, integraljat jeloli az id6
fiiggvényében, egy teljes flitési-hiitési periodusra.

P(A) (1/(pv))

10° 10° 10
Amplitidé (1Y)

P(E) (1/(nv’2"s)

Energia (HV'&'s)

29. abra. Akusztikus események amplitudoé (feliil) és energia (alul) valdszin(iségi
stirliségfiiggvényei. A piros gorbe az illesztett hatvanyfiiggvényt jeloli.
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Akusztikus emisszidval sokkal tobb eseményt tudunk detektalni, mint
DSC-vel. A 28. abran ezért a jobb olvashatosag kedvéért csak minden 15.
esemény van feltiintetve. Az integralt gorbén talalhato T1 és T2
hémeérsékleteken jelentkezd ugras egybeesik a szimultan mért DSC gorbe
csucsaival. A DSC méréseknél tapasztalt megfigyelés, hogy hiitésben tobb
csucs jelenik meg, az akusztikus méréseknél is visszakdszon. Itt mar a
fiitésben detektalt események is kiértékelhetok, hiitésben azonban még
ennél is tobb jel adddik (a pontos szamokat a 4. tdblazat tartalmazza).

+— Maximum Likelihood
6 - — Egyenes illesztés (2.85)
5+ /
9".
4 4 o
- od . .
3 - . P— o
2 < ...o..
14
— - — v —
10 100 1000
Amin V)

30. sbra. Az eredeti "Kezeletlen" mintan fiitésben mért akusztikus emisszié amplitadoé
hatvanykitevGjének becslése ML maddszerrel. A platé értéke egyezik az egyenes illesztésbdl
kapott értékkel.

Logaritmikus dobozolas utan példaként az érdesitett "Kezelt 1" mintan
hitésben mért akusztikus események amplitiddinak ¢€s energidinak
valoszinliségi striségfliggvényei a 29. abran lathatok. A pontok jol
illeszkednek a (16)-os, exponencialis levagast is tartalmazo fliggvényhez.
A Kritikus exponenseket ML moédszerrel is meghataroztam (30. abra). Az
igy kapott értékek Osszhangban vannak a gorbeillesztésbdl szamolt
hatvanykitevo értékekkel.
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A harom tipusu mintan végzett akusztikus mérésekbdl szarmazo amplitudé
(afE) és energia (aff) exponenseket és a hozzajuk tartozd
eseményszamokat (N) fltésre és hiitésre a 4. illetve 5. tablazatok
tartalmazzak.

ajf N asf N
Kezeletlen | 2.02 + 0.04 18031 2.03 + 0.04 25220
Hiités Kezelt | 1.97 + 0.04 11848 1.91 + 0.04 24577
Kezelt 11 2.01 + 0.04 19270 2.37 + 0.04 25714
Kezeletlen | 2.85 + 0.04 7166 2.70 + 0.04 21274
Fiités Kezelt | 2.08 + 0.04 3205 2.04 £+ 0.04 25400
Kezelt 11 2.57 + 0.04 9769 2.33 + 0.04 27783

4, tablazat. Amplitidé hatvanykitevék (aAE) és eseményszamok (N) akusztikus emisszios
A
mérésekbdl a harom kiilonb6z6 Ni;MnGa mintdra hiités és fiités esetén.

ade de
afE aAE
Kezeletlen 1.5 + 0.1 1.5 + 0.1
Hiités Kezelt | 1.5 + 0.1 1.5 £ 0.1
Kezelt 11 1.5 + 0.1 1.7 £ 0.1
Kezeletlen 19 + 0.1 1.8 + 0.1
Fiités Kezelt | 1.6 + 0.1 1.5 +£ 01
Kezelt 11 1.8 + 0.1 1.7 £ 0.1

5. tablazat. Energia hatvanykitevék (afng) akusztikus emisszids mérésekbdl a harom
kiilonb6z6 Ni;MnGa mintara hiités és fiités esetén.

VI1.1.3. Diszkusszio és konkluziok

Megmutattam, hogy a minta feliileti érdességét, a hitési/flitési sebességet
megfeleléen megvalasztva az ausztenit-martenzit atalakulas szakaszos
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jellege DSC-vel tanulmanyozhatd: a szokasos egy csucs felbonthatd sok
kiilonallo, statisztikai analizisre alkalmas eseménnyé.

A tablazatokban szereplé kritikus exponensek értékei alapjan
kijelenthetjiik, hogy a minta feliiletének érdesitése a kitevét nem
befolyéasolja. Az eseményszamokat viszont jelentdsen noveli, ezaltal a
statisztikai analizist nagymértékben javitja.

A harom mintara kapott kitevd értékek azt mutatjdk, hogy a martenzit
ikerhatarok mozgékonysaga nincs hatassal az exponensek értékeire,
kiilonbséget csak deformacid indukalta martenzit ikerhatar mozgas kdzbeni
magneses emisszid mérésével kaptunk [69]. A mért adatok statisztikai
analizisével megmutattam, hogy a kiilonall6 cstcsok energiainak 6sszege
a konnyen mozgo, Il-es tipusu ikerhatarok jelenléte miatt a ,,Kezelt 11”
mintira egy nagysagrenddel kisebb, mint a mésik kettére. Erdekes
megfigyelés, hogy ugyanerre a mintara az amplitado és energia exponensek
nagyobbak, mint a masik kettdre, azaz a megfeleld -eloszlasok
meredekebbek: ajff =2.83, és aff =1.83 a ,Kezelt II” mintara,
valamint atlagosan ajff = 2.24, és aff = 1.58 a masik kettére (az
amplitado eloszlasok a 31. abran lathatok).

10" 5
o0 Kezeletlen
o | 4 Kezeltl
107 s o Kezelt Il
<
a 107 o
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10° +——— : ——————
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31. abra. Deformacié indukalta ikerhatar mozgas kézben detektalt magneses emisszié
amplitudo eloszlasai a harom féle Ni,MnGa mintara.
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Egy adott mintan azonban a hitésben ¢s flitésben kapott értékek
hibahataron tul kiilonbdznek. Ezt az aszimmetriat az akusztikus emisszio
eseményszamai is tiikkrozik: magasabb exponens értékekhez alacsonyabb
eseményszamok tartoznak. Az ilyen jellegi aszimmetriat [70] alapjan
pozitiv aszimmetridnak nevezziik. Hasonl6 aszimmetriat tapasztaltak [71]-
ben is, ahol a hiités soran tapasztalt magasabb akusztikus aktivitast a
tulajdonitottdk. A termikus mérések soran is hasonl6 aszimmetria van jelen
a csucsok szamaban: mig érdesitéssel hiitésben statisztikai analizishez
elégséges mennyiségli eseményszamot lehetett elérni, addig fiitésben
megmaradt a szokdsos egy DSC cstcs. Ez a jelenség nukleédcios
problémakkal allhat kapcsolatban: altalaban az alacsonyabb szimmetridj
(martenzit) fazis nukleacidja nehezebb, mint a magas szimmetriaja
(ausztenit) fazis nukleacioja.

A ferromagneses Ni2MnGa mintan termikus emissziobol kapott energia
exponensek értéke hibahataron beliill megegyezik az akusztikus emisszio
hatvanykitevéivel (atf = 1.7 + 0.2, illetve aff = 1.5 + 0.1 hiitésben). A
termikus és az akusztikus emisszié exponenseinek egyezése aldtdmasztja
azt a feltételezést, hogy a kétféle jelenség eredete azonos, azaz a latens ho
felszabadulasa ¢és a rugalmas hullamok keletkezése is a habitussik
elmozduldsanak a kovetkezménye. Ez azért fontos eredmény, mert ez a
tényt eddig csak egy Cu-alapti, nem ferromagneses 6tvozetre mutattak meg
[6], a technikailag jelentésebb ferromagneses 6tvozetekre ez az elsé ilyen
jellegli megfigyelés. Hasonld eredményre jutottunk nagy szilardsagu
egykristaly NiFeGaCo egykristaly minta vizsgalata soran is (aLf = aff =
1.7+ 0.1 hiitésben és aff = aff =2.04+0.1  fiitésben kapott
exponensekkel) [35].

Az akusztikus emisszié amplitadé (aiE) és energia (agf) exponensei
kielégitik az (aff —1)/(aff —1) = z (29a) skélaszabalyt z = 2-vel.
Eredményeink 6sszhangban vannak madésok altal publikalt akusztikus
emisszios eredményekkel: Ludwig et al.: aff = 2.6 és agf = 1.75 [11],
illetve Niemann et al.: aff = 1.9 + 0.1 [12], melyeket Nis2Mn23Gazs
alakemlékezd Otvozeten kaptak. Az egyezés meglehetdésen jo, annak
ellenére, hogy az itt végbemend kobos ausztenitbdl monoklin martenzit
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struktaraba (melynek multiplicitasa 12 [13, 72]) torténd atalakulasra az
afE hatvanykitevé varhato értéke 3 [13]. Az altalunk kapott a4 értékek
atlaga inkabb az ortorombos martenzit strukturaba (multiplicitas: 6 [13])
torténd atalakulas varhato kitevdjéhez van kozelebb, melynek értéke 2.4
[13]. [13]-ban is eltérd értékeket kaptak ugyanilyen atalakulas soran a4E-
ra, aminek egy lehetséges magyarazata az lehet, hogy ez a viselkedés a
martenzit struktira adaptiv természetével [73] fiigg Ossze, és még nem
teljesen megértett. Az eredményeink hozzajarulhatnak e kérdés
tisztazasahoz. [13] szerint a modulalt martenzit struktirakban a nanoikrek
(3-as  multiplicitasi [13]) tetragonalis Kkristalyszerkezetet alkotnak.
Esetlinkben a "Kezelt I" mintan kapott eredmények kissé kilognak a tobbi
koziil. Ebben a mintaban szemcseszoOrdssal stabilizalt ikerszerkezet van
jelen. A kritikus exponensek értéke hitésben és flitésben is hasonlo,
értékiik aff ~ 2.0 és aff ~ 1.5. Ezek kozel vannak a [13]-ban
feltiintetett értékekhez, melyek a tetragonalis struktirara jellemzdek. Az
univerzalitasi osztalyokba torténd besorolast tovabb neheziti, hogy a
kitevok aszimmetrikusak. A hiitésben ¢és flitésben kapott kitevok legalabb
annyira eltérnek egymastol, mint a kiilonb6z6 univerzalitasi osztalyokhoz
tartozo kitevok.

Ausztenit-martenzit atalakulast 1étre lehet hozni un. lagy és kemény
vezérléssel. Lagyan vezérelt az atalakulas abban az esetben ha a rugalmas
fesziiltséget kontrollaljuk, a kemény vezérlés pedig a megnyulas vezérelte
atalakulast jelenti. [13]-ban azt az eredményt kaptak, hogy kemény
vezérlés esetén a kitevok fiiggetlenek a ciklusszamtol. Lagy vezérlés esetén
azonban erds fiiggés tapasztalhato: a kitevd értéke exponencidlisan
véaltozva, 8 — 10 ciklus alatt all be egy adott értékre. Az altalam
tanulmanyozott termikusan vezérelt atalakulds dinamikdja a fesziiltség
vezérelte atalakulas dinamikajahoz nagyon hasonld [13], egyértelmii
ciklusszam fliggés mégsem volt tapasztalhatd az exponensek értékében.

A Vl.1.-es fejezetben leirt eredmények alkotjak az elsé 3 tézispontot a
Tézisfiizetben. Ezeket az eredményeket az L. Z. Toth, S. Szabo, L. Daroczi,
D. L. Beke, Physical Review B 90, 224103 (2014), valamint az L. Daroczi,
Sz. Gyongyosi, L. Z. Toth, D. L. Beke, Scripta Materialia 114, 161-164.
(2016) cikkekben publikaltuk.
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VI.2. Szimultan AE és ME vizsgalatok

At/Mt atalakulas kozben keletkez6 magneses és akusztikus emissziot
tanulmanyoztam a 22. ¢és 23. abran bemutatott mérési Osszeallitas
segitségével a kiils6, homogén €s az egyes mérések idétartama alatt allando
nagysagu magneses tér jelenlétében [74]. A vizsgalt minta ezen méréseknél
minden esetben "Kezeletlen" Ni2MnGa egykristaly volt. A mérés célja,
hogy a magneses emisszio mellett az el6z6 részben tanulmanyozott
akusztikus emisszi6 magneses tértdl valo fiiggését is vizsgaljuk, valamint
a két féle zajjelenség iddbeli viszonyat megallapitsuk.

VI.2.1. Aktivitasi gorbék
Elséként 0.06 K /min sebességli szimultan AE és ME méréseket végeztem
[74] annak megallapitasara, hogy a kétféle zaj koincidenciaban van, vagy
egymastol fiiggetleniil jelentkeznek-e. A  szimultin mérésekbdl
szarmaztatott zajaktivitas (beiités/masodperc) gorbéket fiitésre és hiitésre a
32. és 33. abrak mutatjak.
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32. abra. Magneses és akusztikus aktivitas gorbék a hGmérséklet fliiggvényében Mt->At
atalakulas (fiités) kozben.
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33. abra. Magneses és akusztikus aktivitas gorbék a h6mérséklet fiiggvényében At->Mt
atalakulas (hiités) soran.

A 32. és 33. abrakrol leolvashato, hogy a két féle zajaktivitas ugyanazokkal
a start és finish hdmérsékletekkel rendelkezik. A magneses €s akusztikus
zajaktivitds ennek ellenére nem aranyos egymadssal s6t, az aktivitds
gorbéken megfigyelhetdk paratlan csticsok is, ahol vagy csak magneses,
vagy csak akusztikus aktivitas volt detektalhato. Ez lehet annak a
kovetkezménye, hogy az akusztikus emisszi6 detektalasara szolgalo piezo
mikrofon csak a feliiletére merdleges vibracidkra érzékeny, a magneses
detektortekercs pedig csak azokat a jeleket érzékeli, amelyek a minta
felszinének kozelében keletkeztek, a behatolasi mélységtél nem
mélyebben.

Az akusztikus emisszi6 mérésére szolgaldo masik Osszeallitassal, ahol a
DSC-ben nyitott kemence mellett vékony acél hullamvezeton keresztiil
csatoljuk a mintdhoz az akusztikus szenzort, lehetdség van szimultdn
AE+DSC mérések kivitelezésére. A szimultdin AE+ME mérések
sebességével megegyezd 0.06 K/min sebességgel végzett AE+DSC
mérések aktivitas gorbéit a 34. és 35. abrak szemléltetik.
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34. sbra. Szimultan mérésbél szarmazé akusztikus aktivitas és DSC gorbék a h6mérséklet
fliggvényében Mt->At atalakulasra (fiités). A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok
iranyat jelolik.
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35. abra. Szimultan mérésekbél szarmazé akusztikus aktivitas és DSC gorbék a hmérséklet
fliggvényében At->Mt atalakulasra (hiités). A beszurt abra a Mt; (44. 6 °C) alatt megfigyelheté
akusztikus aktivitast mutatja. A nyilak az endoterm és az exoterm folyamatok iranyat jelolik.
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A 34. ¢s 35. abrak alapjan kijelenthetjiik, hogy az akusztikus aktivitas a
DSC-ben mérhetd cstucsokkal hasonldan jo koincidencidban van, mint a
magneses emisszioval. Ugyanazokkal a start és finish hémérsékletekkel
jellemezhetéek, azonban hiitésben az akusztikus aktivitds finish
hémeérséklete nehezen meghatarozhatd. A DSC-vel mérheté Mt
homérseklet alatt is jelentkeznek akusztikus események, igaz joval kisebb
aktivitassal, mint az atalakulas soran (5 — 10 esemény/masodperc, 35.
abra). Ezt a jelenséget masok is megfigyelték [19, 36]. A Mt, alatt
megfigyelhetd akusztikus aktivitast egyarant okozhatja maradék ausztenit
[19], vagy a keletkezett martenzit variansok relaxacioja [36]. A martenzit
magneses térben, ahol az erds magnetoelasztikus csatolds miatt a tér
rendezni tudja a varidnsokat, ez a jelenség nem figyelhetd meg. A 34. abran
a korabbi mérésekkel ellentétben fiitésben is felhasadt csuicsokat lathatunk,
melynek oka vélhetéen a mikrofon altal kifejtett nyomoerdre vezethetd
VISSza.
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36. abra. Akusztikus aktivitas a DSC gérbékbél meghatarozott martenzit hanyad fiiggvényében
flitésre illetve hiitésre.

A 34. és 35. abrakon az Osszetartozo AE és DSC cstuicsokat 6sszehasonlitva
ugy tlinik, mintha nagyobb martenzit hanyadhoz nagyobb zajaktivitas
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tartozna. Egyértelmli kovetkeztetések levonasahoz 4brazoltam az
akusztikus aktivitast az atalakult martenzit hanyad fiiggvényében (36.
abra). Az abrarol jol leolvashato, hogy hiitésben is és fiitésben is magasabb
akusztikus aktivitds tartozik a magasabb atalakult martenzit hanyadhoz.
Hitésben az akusztikus aktivitds szinte egyenes aranyban novekszik és
flitésben is azn = 0.25 — 1 tartomanyban jelent0sen nagyobb az aktivitas,
mint n = 0.25 alatt. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a minta kiilonb6z6
pontjain képz6d6 martenzit variansok rugalmas terei a martenzit hanyad
novekedésével az atalakulds kdzben egyre jobban atlapolnak, egyre tobb
rugalmas hullam keletkezik az anyagban. Ezen kiviil a mar kialakult
martenzit variansok relaxécidja is adhat jarulékot a detektalt zajhoz.

A szimultdn mérések eredményei alapjan kijelenthetjiik, hogy mind a
harom vizsgalt emisszids jelenség (termikus, akusztikus és magneses)
koincidencidban van egymadssal, azaz ugyanabban a hdmérséklet
tartomanyban lehet 6ket megfigyelni. Ez a kovetkeztetés ellentmond [17]
megfigyeléseinek, ahol a magneses jelek koriilbelil 2 °C-kal a DSC
csucsok alatt jelentkeztek hiitésben és flitésben is. [19] szerint [17]-ben
azért adodott ez az eredmény, mert a DSC méréshez nem ugyanazt a mintat
hasznaltdk, mint a magneses mérésekhez (hanem a magneses mérésnél
vizsgalt minta egy kis darabjat), és ez okozta a hdmérsékletbeli eltérést.
Meéréseim soran én is ugyanolyan Osszetételll és eldéletli, de kiilonb6zo
mintakat hasznaltam a magneses és a DSC mérések soran, azonban az
Osszehasonlitds alapjat nem kozvetleniil a hdmérséklet, hanem a mindkét
esetben szimultan mért akusztikus emisszio képezi.

A harom jelenség koincidencidjara vonatkozé megallapitdsaim
Osszhangban vannak [19] eredményeivel. [19] egyik megallapitasa, hogy a
magneses ¢s akusztikus emisszio aktivitasai fedésben vannak a DSC
csucsokkal, de annak alacsony homérsékletli végéhez (ahol magas a
martenzit hanyad) csoportosulnak. Ezt a megallapitast az eredményeim
alapjan ugy lehet pontositani, hogy a magneses és akusztikus emisszio
mérheté a DSC csucsok altal jelolt teljes homérséklet tartomanyban, de
magasabb martenzit hanyadhoz nagyobb zajaktivitas tartozik.

A VIL2.1. alfejezetben leirtak alkotjdk a 4. tézispontot.
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VI.2.2. Kritikus exponensek

Az AE és ME kritikus exponenseinek vizsgalata 2 °C/min fiitési/hiitési
sebességgel végrehajtott mérésekkel tortént, kiilonbozé nagysagu (0 és
700 mT kozotti) kiils6 magneses terekben [74]. Példaként a 37. abra
19 mT kiils6 statikus térben mért At—Mt atalakulashoz tartoz6 ME
csticsenergia eloszlast abrazolja. Az ME amplitdd6 és az AE amplitudo
illetve energia valoszinliségi slirliségfliggvényei is hasonlo alakuiak, az
exponencialis levagast is tartalmaz6 hatvanyfiiggvénnyel illeszthetok.

1071 T LELELELALLY | LAY MERLELELLALY | ALY T T LRLARLL
10" 10" 10™ 10° 10°® 107 10° 10°

Energia {J)

37. bra. Magneses emissziobdl szamolt csticsenergia valészindségi siirliségfiiggvény. A mérést
19 mT kiils6 térben végeztem.

A kritikus exponensek meghatarozasa egyenes illesztéssel tortént, melyet a
meglehetdsen nagy eseményszam (10° — 10°) tett lehetdvé, illetve hogy a
logaritmikus dobozolassal kb. 40 dobozra osztott események tobb
nagysagrenden keresztiil illeszkednek a log-log skalan egyenes
hatvanyfiiggvényre. Esetiinkben, ahol az eloszlasfiiggvények végén
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exponencialis levagas is jelen van, a ML modszer ettdl pontatlanabb értéket
adott volna.

Magneses emissziés méréseket végeztem ausztenit-martenzit atalakulas
kozben kiilonb6z0 nagysagl kiilsé magneses terek alkalmazasa mellett
harom lehetséges modon:

A. Fitésben - a fiitést megel6z6 hiitési félperiodust ugyanolyan
nagysagu magneses térben hajtottam végre, mint a mért ftési
félperiodus.

B. Flitésben - a flitést megel6zé hiitési félperiddus nulla kiilsd
magneses térben tortént.

C. Hitésben.

A statisztikus analizis utdn ad6d6é amplitidd (a}/f) és energia (aME)
hatvanykitevok kiils6 magneses tértdl valo fiiggését a 38. és 39. dbrak
szemléltetik (a pontokra berajzolt vonalak a tendenciat szemléltetik):
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38. abra. ME amplitudoé exponensek (a%E) a kiilsé tér fliggvényében.
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39. abra. ME energia exponensek (a¥F) a kiils tér fiiggvényében.

A 38. és 39. abrakrol jol leolvashato, hogy a flitésben meghatarozott
exponensek erds térfliggést mutatnak. A nulla kiilsé térhez tartozo
viszonylag magas érték a legkisebb tér (2 mT) esetén is jelentdsen csokken,
majd egy adott pontig adllandé marad. Ezutan az "A" esetben 50 mT, a "B"
esetben 100 mT értéknél szintén jelentés csokkenés mutatkozik, majd az
exponens értéke a magasabb terek felé haladva ezutdn nem valtozik. A
hiitésben meghatarozott exponensek nem mutatnak szisztematikus
térfliggést  (eltekintve az amplittdd exponens 300 mT feletti
viselkedésétol, melynek pontos oka nem tisztazott), atlagértékiik
hibahataron beliil a flitésben mért exponensek magasabb terekhez tartozo
értékeinek felel meg. A kis tereknél jelenlévd igen jelentds aszimmetria igy
50 mT illetve 100 mT felett eltiinik.

A magneses emisszio kritikus exponenseinek viselkedését érdemes
Osszehasonlitani az akusztikus emissziobol szamolt amplitudo (40. dbra) és
energia (41. abra) hatvanykitevok viselkedésével. Az akusztikus mérések
flitéshez tartozd goOrbéi a magneses emisszidos mérések "A" esetének
felelnek meg.
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40. abra. Akusztikus emisszié amplitudo hatvanykitevai (aﬂE) a kiils6 magneses tér
fliggvényében.
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41. abra. Akusztikus emisszié energia hatvanykitevai (a’éE) a kiils6 magneses tér
fliggvényében.
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A 40. és 41. abrakrol leolvashato, hogy az akusztikus emisszio amplitudo
¢s energia hatvanykitevoi is hasonlé magneses tértdl valo fiiggést
mutatnak, mint a magneses emissziés méréseknél kapott exponensek.
Fitésben 100 mT kornyékén jelentds, koriilbelill 10 %-os csokkenést
tapasztaltam, ennél magasabb tereknél pedig alland6 értékre all be mind az
amplitudo, mind az energia kitevd. Ezek a magasabb terekhez tartozo
értékek joval a hibahataron beliil megegyeznek a hiitéshez tartozo kitevo
értékekkel, melyek a magneses tér nagysagatol fiiggetlennek adodtak. A
100 mT alatti tereknél tapasztalhatd jelentds aszimmetria igy nagyobb
tereknél teljesen eltlinik.

A nulla kiilsé tér mellett jelen 1évé flitési és hiitési kitevok kozotti
aszimmetria hasonld a 4. és 5. tablazatban, illetve [35]-ben és [75]-ben
szerepld kitevOk esetén megfigyelhetd aszimmetridhoz.

A magneses és az akusztikus emisszid kritikus exponenseinek térfliggését
a kovetkez6 moédon lehet értelmezni: mivel a Ni2MnGa ferromagneses
alakemlékezd Otvozet, a magneses tér képes rendezni a martenzit
variansokat. A kritikus exponens értéke fiigg a kialakult martenzit struktara
multiplicitdsatol, de ugyanolyan multiplicitassal rendelkezd martenzit
struktirdkra Osszetételtdl fliggetleniil azonos, azaz univerzalis. Annal a
magneses tér értéknél, ahol a tér mar képes rendezni a variansokat, valtozik
a martenzit variansok multiplicitasa, ezaltal valtozik a kritikus exponens
értéke is. A magneses méréseknél az "A" esetben, amikor fiités tortént, de
el6zdleg a hiités, azaz a martenzit varidnsok kialakuldsa magneses térben
tortént, hamarabb, kisebb tereknél figyelhetd meg a valtas, mint a "B"
esetben. EbbOl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a martenzit
variansokat kialakuldsuk kdzben kisebb magneses térrel is rendezni lehet,
mint ami a mar kialakult véletlenszeri varidns szerkezet rendezéséhez
lenne sziikséges. Az AE méréseknél a kitevék csokkenése némileg
nagyobb kiils6¢ tér jelenlétében torténik, mint ME esetén. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a mintdhoz szoritott AE detektor és hullimvezetd
mechanikai fesziiltséget kelt a mintdban, mely a magneses térrel ellentétes
hatast valt ki, nagyobb kiilsé tér sziikséges a rendezett szerkezet
kialakitdsahoz. (A magneses emisszids mérések AE detektor nélkiil
torténtek.)
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Az akusztikus exponensek hasonlé jellegli térfliggését tapasztaltak a [11,
12] hivatkozasokban. Az altalam megfigyelt kapcsolasi tér (a variansok
rendez6dését kivaltani képes magneses tér) nagysaga kiilonbozik a [11]-
ben és [12]-ben megfigyelt kapcsolasi tér értékektdl (0.6 T'), azonban jo
egyezésben van az altalunk egy mas mérési elrendezésben ugyanezen az
anyagon mért értékekkel [20, 69].

Az akusztikus emisszios méréseknél nulla kiilsé magneses térben kapott
exponens ¢értékek kozel vannak ugyanezen az anyagon mért kordbbi
kitevéink értékéhez [34]. A [19]-ben 70 mT magneses térben kapott
értékek (a, = 4 — 5) azonban jelentdsen nagyobbnak adédtak az altalam
mért exponensektdl, és a [11]-ben és [12]-ben feltiintetett értékektdl is.
lgaz, hogy a [19]-ben vizsgalt Ni2MnGa 0sszetétele kiilonbozik az altalam
vizsgalt minta Gsszetételétdl, de még ezt figyelembe véve is szokatlanul
magasak [19] exponensei, igy azok kevésbé hihetok.

A magasabb tereknél (100 mT felett) kapott exponensek értékeit
Osszehasonlitva megfigyelhetjiik, hogy nem csak a hiitésben és fiitésben
kapott értékek egyeznek meg, hanem a magneses ¢és akusztikus emisszid
energia exponensei is hibahatéron beliil egyenlék (aME = aff ~ 1.55).

Az (ay — 1)/(ap — 1) = z (29a) skalaszabaly ezeknél a méréseknél is z =
2-vel teljesiil minden Osszetartozd a, és ay értékre, eltekintve a magneses
mérések 300 mT felett hiitésben mért exponenseitdl, ahol az amplitudé
exponensek enyhe novekvo tendencidt mutatnak.

AVI1.2.2. alfejezetben leirtak alkotjak az 5. tézispontot.

V1.2.3. Id6beli korrelaciok

Magneses ¢és akusztikus jelekre kiilon-kiilon elkészitettem az egyes jelek
kozotti varakozasi idok valdszinliségi stirliségfiiggvényeit (42. abra) [74].
Az eloszlasfiiggvényeket az atlagos varakozasi idével normaltam. A 42.
abran szereplé gorbék a normalas utan fedésbe kertiltek egymassal, mely
azt tiikkrozi, hogy a két féle zaj viselkedése hasonlo.
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A kapott gorbék jol lathatoan eltérnek a fiiggetlen eseményekre jellemzo
Poisson-eloszlastol. Kis varakozasi idok esetén egy —(1 —v) = —0.95
meredekségli hatvanyfiiggvénnyel jellemezheté a varakozédsi idok
eloszlasa. Ez a viselkedés Omori torvényével van Osszefiiggésben: a
foldrengések  utorengéseihez  hasonléan az  ausztenit-martenzit
atalakulasnal is lehetséges az, hogy egy nagyobb ugras, lavina, maga utan
tobb kisebbet valtson ki.

Nagyobb varakozasi idoknél is egy hatvanyfiiggvény irja le a varakozasi
idok eloszlasat, melynek kitevéje —(2 + &) = —2.05. A Poisson
fliggvénytdl valo eltérést ebben az esetben a zajaktivitas inhomogenitasaval
lehet értelmezni. Homogén zajaktivitas esetén, ahol a zajaktivitast egy
Gauss-gorbével lehet illeszteni, a varakozéasi id6k siiriiségfliggvénye
Poisson-eloszlassal illeszthetd. A 32. és 33. abrakon bemutatott zajaktivitas
gorbék azonban nem illeszthetéek egyetlen Gauss-gorbével, ezért az
eloszlast hatvanyfliggvény irja le. Hasonl6 eredményeket kaptak [9, 39] és
[63] szerz6i is mas eredetli zajok elemzése soran.
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42. abra. Varakozasi id6k eloszlasa magneses és akusztikus jelekre fiitésben illetve hiitésben.
Az egyes tengelyek le vannak normalva a varakozasi id6k atlagaval.
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Vizsgaltam tovabba az egy zajcsomagba tartoz6 események szamat is. Az
elméleti részben leirtak szerint egy csomagba tartoznak a magneses vagy
akusztikus események mindaddig, amig az egyes események kozotti
véarakozasi id0 meg nem halad egy eldére definidlt 7, maximum értéket. A
maximumnal nagyobb varakozasi id0 utani esemény mar a kovetkezd
csomagba tartozik. A t,, = 0.5 s maximalis varakozasi idével definialt
jelcsomagokba tartozo események szamanak eloszlasat (P(n; t,,)) a 43.
abra szemlélteti.
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43. sbra. Egy zajcsomagba tartozé események szamanak eloszlasfiiggvénye magneses és
akusztikus emissziora fiitésben illetve hiitésben t,, = 0.5s maximalis varakozasi id6vel. A
szaggatott gorbe a fiiggetlen eseményeket jellemzé Poisson-eloszlast, mig a folytonos vonal az
adatokra illesztett hatvanyfiiggvényt jeloli.

A véarakozasi idok eloszlasdhoz hasonldan a 43. dbran szerepld pontok is
fedésben vannak a kétféle zajra fiitésben és hiitésben. Emellett ezek a
pontok sem a fiiggetlen eseményekre jellemz6 Poisson-eloszlast kovetik,
hanem egy 8 = —1.9 kitevéjii hatvanyfiiggvényre illeszkednek. gy ([39]-
hez hasonlbéan) a P(n; t,,) closzlasok eltérnek a fiiggetlen eseményekre
jellemzo eloszlastol.
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Migneses térrel kivaltott ikerhatar mozgas soran rogzitett akusztikus ¢€s
eredményeket kaptam ff = —1.25 exponenssel (44. abra) [76]. Ebben az
esetben elvégeztem a taldlt korrelacid (csomosodas) jelenlétének
ellendrzését is. Ehhez a mért adatokbol szamolt varakozési iddket
véletlenszeriien 6sszekevertem, ezzel elrontva a korrelaciot. Az igy kapott
eloszlasok mar az egymast véletlenszeriien kovetd, azaz fliggetlen
eseményekre feltételezett Poisson-closzlast kovetik (44. abra).
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44. abra. Magneses térrel kivaltott ikerhatar mozgas soran régzitett akusztikus és magneses
jelek idobeli korrelacidja az eredeti és a mesterségesen Gsszekevert adatokra.

AVI.2.3. alfejezetben leirtak alkotjak a 6. tézispontot.

V1.2.4. AE és ME kozotti korrelacio

Az akusztikus és magneses emisszio kapcsolatat vizsgaltam az 4talakulas
soran emittalt 6sszetartozo akusztikus és magneses jelek kozotti idokésés
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tanulmanyozasaval [19, 74]. Az id6késéseken - az elméleti részben leirtak
szerint - a szimultan mérések soran rogzitett észlelési id6 kiilonbségeket
értjiik, amikor egy akusztikus jelet egy magneses jel kovet (845 mE), €5
forditva, amikor egy magneses jelet akusztikus kovet (Sppoag)- A 45. és
46. abrakon szemléltetem az észlelési 1dOk  kiilonbségeinek
eloszlasfiiggvényeit (P(Sap_me) lletve P(Syp_ap)) flitésre és hiitésre,
nulla kiils6 térben (45. dbra) és nagy magneses térben (46. abra).
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45. abra. 8 g5y és 8 ygap id6késések eloszlasfiiggvényei nulla kiilsé térben fiitéshen és
hiitésben 0.06 K /min sebességii szimultan AE és ME mérésekbdl.

A 45. és 46. abrak azon szakaszain, ahol az id6késések valdszinliségi
striiségfiiggvényei fedésben vannak egymassal, a két jel kibocsatasa kozott
nincs kapcsolat. llyen szakaszok az eloszlasfiiggvényeken 1073 s felett
vannak. Itt a kétféle jel észlelése kozott tal nagy idokiilonbség van, ezért
valészinli, hogy nem egy habitussik ugrds kovetkezményei. Az
eloszlasfiiggvények ezen kiviil 1072 — 107! s felett eltérnek a fiiggetlen
eseményekre josolt elméleti exponencidlisan csokkend gorbétdl. Ennek
oka az aktivitasok inhomogenitasa lehet [19], hasonléan a korabbi
esetekhez, ahol a varakozasi idok eloszlasat vizsgaltam.
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46. sbra. 6 4r-mE €S O yE_ g id6késések eloszlasfiiggvényei 600 mT kiils6 térben flitésben és
hiitésben 0.06 K /min sebességli szimultan AE és ME mérésekbdl.

Kozepes, 107> — 1073 s kozotti tartomanyon minden esetben jelentds
(van ahol kozel harom nagysagrendnyi) kiilonbség mutatkozik az
idokéseések eloszlasfiiggvényei kozott. Ezeken a szakaszokon sokkal
valoszinlibb az, hogy az akusztikus jelet egy magneses jel koveti az adott
késleltetési idovel. Ez azt jelenti, hogy az anyagban eldszor a strukturalis
atrendez6dés, vagyis az At/Mt atalakulas megy végbe, és ezt koveti a
magneses doménszerkezet atrendezddése. Ez az eredmény Osszhangban
van a varakozasainkkal, azonban kiilonbozik [19] konkluzi6itol, ahol
kisebb valoszintségbeli kiilonbséggel, és szikkebb késleltetési 1do
tartomanyban, de forditott kiilonbséget figyeltek meg. [19]-ben a vart
viselkedéssel ellentétes tapasztalatokat a kiilonbozé zajok terjedési
sebességeinek kiilonbségével indokoltak. A magneses jelek keletkezése és
észlelése kozott eltelt id6 gyakorlatilag elhanyagolhatd, akusztikus jelek
esetén azonban mar szdmolni kell a jel terjedési sebességével, ami a
hanghulldmok adott anyagbeli terjedési sebességével egyezik meg. Ez a
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terjedési sebességbeli kiilonbség okozhatja azt, hogy a magneses jel
"megeldzi" az akusztikus eseményt, €s forditott sorrendet észleliink. Az én
méréseimnél ilyen forditott sorrend csak nagyon kicsi késleltetési idoknél,
1076 — 1075 s kozott jelentkezik.

[19]-ben azonban nem adtak elméleti becslést az egyszerre keletkezett
akusztikus és magneses jel detektalasa kozott eltelt idore. Az altalam
hasznalt mérési elrendezésben az atalakulas soran keletkezett rugalmas
hullamoknak (a mintaban és a hullamvezetoben Osszesen) atlagosan
koriilbeliil 2.5 cm-t kellett megtenniiik. Ez, a fémekre jellemz6 5000 m/s
kortli hangterjedési sebességgel szamolva 5 us idokésést eredményez. Ez
koriilbeliil huszad része annak az idokiilonbségnek, ahol [19]-ben a
forditott sorrendii korrelaciot megfigyelték, azonban egybeesik azzal az
iddtartomannyal, ahol a 45. és 46. abrak bal oldalan kis késleltetési idoknél
megfordul a két jel detektalasanak sorrendje.

A 45. és 46. abrakat dsszehasonlitva azt tapasztalhatjuk, hogy tér nélkiil és
nagy térben is hasonl6 a késleltetési idok eloszlasa, nagy magneses térben
azonban jobban latszodnak a korrelaciobol adodo kiilonbségek az
eloszlasfliggvényeken.

Megjegyzendd, hogy nagy madagneses térben a magneses tekercsek
viselkedhetnek  elektromagneses  akusztikus szenzorként  is
(ElectroMagnetic Acoustic Transducer: EMAT), mely zavar6 lehet az
akusztikus és magneses jelek kapcsolatanak tanulmanyozasa soran. Ezért
az akusztikus jelek detektalasara szolgalo piezo mikrofont egy jelgenerator
segitségével hullamforrasként hasznalva vizsgaltam a magneses tekercsben
nagy magneses tér jelenlétében keletkezd jeleket. Nem tapasztaltam a fenti
jelenségre utal6 jeleket, még nagy gerjesztés esetén sem.

AVI.2.4. alfejezetben leirtak alkotjak a 1. tézispontot.

A VI.2-es fejezetben leirt megallapitasokat az L.Z. Toth L. Daroczi, S.
Szabo, D. L. Beke, Physical Review B 93, 144108 (2016), valamint az L.
Daroczi, E. Piros, L. Z. Toth and D. L. Beke: Physical Review B 96 014416.
(2017) cikkekben publikaltuk.
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VIL.3. A NizMnGa teljes Barkhausen-zaj analizise

Az elézéekben Ni2MnGa alakemlékez6 Otvozet fazisatalakuldsa kozben
detektalhatd akusztikus és magneses emisszidt részleteztem. A kritikus
exponensek €s az iddbeli korrelaciok vizsgélata utdn célszerli lenne a
fazisatalakulas kozbeni magneses zaj atlagos lavinaalakjaval foglalkozni.
Ez azonban nem egyszerii feladat, mert amig az alacsony gerjesztési
frekvencianal mért klasszikus Barkhausen-zajban egy-egy félperioduson
beliil az 6sszes lavina azonos polaritdsu (azaz minden csucs, lavina vagy
»felfelé” vagy ,.lefel¢” all), addig a fazisatalakulasi zaj esetén kivétel nélkiil
mindig bipolaris zajcsomagokat kapunk (47. abra).
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47. abra. Fazisatalakulas (a) és atmagnesezés (c) hatasara jelentkezé jelalakok, valamint
fazisatalakulas (b) és atmagnesezés (d) soran detektalt egyedi magneses jelek 6sszehasonlitasa.

Ez annak koszonhetd, hogy a fazisatalakulds kézben a doménfalak nem
feltétleniil egy irdnyba mozognak, mint a minta dtmagnesezése soran, igy
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a detektortekercsen mért fesziiltség sem mindig azonos polaritasu. Gyakran
eléfordul tovabba, hogy mért jel egy lavinan beliil is polaritast valt.

A fazisatalakulds kozbeni magneses emisszio atlagos lavinaalakjanak
vizsgalata a fentiek alapjan tehdt nehézkes. Megfeleld mélységi
értelmezéséhez mindenképpen sziikséges ismerni a klasszikus Barkhausen-
zaj tulajdonsagait, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozom, kiilonds
tekintettel a rogzitett idétartam valamint rogzitett teriilet esetén vett atlagos
lavinaalakokra.

Meéréseket végeztem a minta martenziteS (szobahOmérsékleten) és
ausztenites allapotaban is (60 °C-on).

Ausztenit fazisban csak alig kimutathatdo Barkhausen-zaj jelentkezett.
Ausztenitbdl lehiitve a mintat multivarians martenzit struktura keletkezik,
melynél az elsé és a masodik magnesezési ciklus felfuto agaban (B =0T
tértdl felfelé pozitiv telitésig) a 48. abran bemutatott jelsorozat adodott. Az
els6 magnesezési ciklusban (48/a. abra) két, egymastol jellegében
kiilonboz6 szakasz lathato. E16szor egy kis amplitudoja, de nagy aktivitasu,
majd B = 100 mT felett nagy amplitadojt, szérvanyos események. A
48/b. abran, a masodik magnesezési ciklusban mar csak a 100 mT alatti
események jelentkeztek, de az elsd ciklushoz képest sokkal nagyobb
amplitudoval. Ha a lehiités utan hossziranyu 6sszenyomadst alkalmazunk,
akkor is a 48/b. abranak megfeleld spektrum adodik mar az elsé
felmagnesezés alkalmaval is.

Ausztenit allapotban a Barkhausen-zaj hianyat indokolhatjuk azzal, hogy
az altalam vizsgalt minta nagyon j6 mindségi egykristaly, igy nincsenek
benne szemcsehatarok, kivalasok, zarvanyok, illetve egyéb hibak. A
doménfalak ezaltal csaknem akadalymentesen végigseperhetnek a
mintaban, és alig keletkezik Barkhausen-zaj.
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48. abra. Ausztenit fazisbol kiilsé magneses tér jelenléte nélkiil kialakulé multivarians
martenzit struktura elsé (a) és masodik (b) magnesezési ciklusanak felfuté agai soran detektalt
magneses jelek.

A Ni2MnGa alakemlékez6 Otvozet 48. dbran bemutatott, martenzit
allapotbeli viselkedését az eddigiek és [76] alapjan a kovetkez6 modon
lehet értelmezni:

Lehiités utan a kialakulé multivarians szerkezetnek megfeleléen a konnyti
magnesez¢Esi irany variansonként kiillonbozo irdnyokba all. Méagneses tér
hatasara azokban a varidnsokban, melyekben a konnyli magnesezési irany
a kiils6 tér iranyaba mutat, megindul a szakaszos doménfal mozgés, ez a
folyamat szolgaltatja a 48/a. abran 0 ¢és 100 mT ko6zott talalato jeleket.
100 mT felett a magneses tér mar elég nagy ahhoz, hogy beinditsa az
ikerhatar mozgast (magneses alakmemoria effektus). A folyamat
befejeztével egy olyan (kdzel) monovaridns martenzit szerkezet alakul ki,
melyben a konnyli mdgnesezési irany a kiilsd térrel és a minta
hossztengelyével parhuzamos. 100 mT feletti méagneses tér tehat képes
rendezni a varidnsokat. Ez a megfigyelés jo egyezésben van a 38. és 39.
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abrarol  leolvashat6  értékekkel, ahol a magneses emisszio
hatvanykitevoiben  bekdvetkezé  hirtelen csokkenést is  annak
tulajdonitottuk, hogy a tér képes rendezni a variansokat 100 mT vagy ennél
nagyobb magneses tér esetén. Megjegyzendd, hogy a [76] hivatkozas 2. és
5. abraja megfeleltethetd jelen dolgozat 48/a. és 48/b. abrajanak, azonban
az Osszetartozo abrékon a relativ jelnagysagokban eltéréseket vehetlink
észre. Ennek oka, hogy itt a minta hossztengelyével (és ezzel egyiitt a
detektortekercs sikjanak feliileti normalisaval) parhuzamos magneses teret
alkalmaztunk, az emlitett hivatkozasban alkalmazott merdleges
elrendezéssel szemben.

Az els6 felmagnesezés hatasara tehat olyan monovarians szerkezet alakul
ki, melyben a konnyli mdagnesezési irany a minta hossztengelyével
parhuzamos. Ausztenit allapotbol torténd lehiités utan a minta hossziranyu
Osszenyomasaval is ugyanilyen monovarians szerkezet alakul ki, a minta
hossztengelyével parhuzamos konny(i magnesezési irannyal [76], a konnyi
magneseze€si irdny ugyanis merdleges a tetragonalis elemi cella hosszabb,
c oldaléra. gy el8zetes felmagnesezés vagy hossziranya 6sszenyomas utan
a konnyli magnesezési iranyban torténd atmagnesezés hatasara beindulod
szakaszos doménfal mozgas jelentds magneses Barkhausen-zajt
eredményez. A tovabbiakban a hossziranyu 0sszenyomas utan, negativ és
pozitiv telités kozott mért magneses Barkhausen-zaj statisztikus
kiértekelését mutatom be.

Barkhausen-zaj méréseknél lényeges szempont (ha statisztikai analizist
kivanunk végezni), hogy a gerjesztési frekvencia elegendden alacsony
legyen ahhoz, hogy az egyes lavinak elkiilonithetéek legyenek. Tal magas
gerjesztési frekvenciaknal a (16) egyenletben szereplé X, levagasi
paraméter  értéke  kicsi  lehet.  Ilyenkor a  valoszinliségi
strtiségfiiggvényekben a levagasi rész lesz dominans, ezaltal a kitevoket
csak nagy bizonytalansaggal tudjuk meghatarozni. Az altalam hasznalt
berendezés segitségével elérhetd gerjesztési frekvencia tartomanyban tobb
gerjesztési frekvencianal is méréseket végeztem (a frekvencia tartomanyt
lehetdleg egyenletesen lefedve). Az egyes mérések kiértékelése utan kapott
amplitudé eloszlasokat a 49. abra szemlélteti. Még a legnagyobb
gerjesztési frekvencia esetén sem tapasztalhato az X, levagasi értékben



m Fazisatalakulast kiséré zajok vizsgalata Ni2MnGa alakemlékez8 6tvozetekben

valtozas, azaz még a legmagasabb frekvencia (33 mHz) is elegendden
alacsonynak bizonyult a megfeleld statisztikus kiértékeléshez. A 49. abran
feltlintetett mérések koziil a 3.4 mHz gerjesztési frekvenciaval végzett
mérésen végeztem tovabbi kiértékeléseket.
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49, abra. Kiilonbbz6 gerjesztési frekvenciakkal végzett Barkhausen-zaj mérések amplitido
eloszlasai.

A kiértékelés részeként elvégeztem a rendszer valaszfliiggvényével torténd
dekonvoluciot. A 3.4 mHz-es méréshez tartozé amplitido, energia, teriilet
¢s idOtartam valosziniiségi striségfiiggvények az illesztett gorbékkel
egylitt az 50. abran talalhatoak. A bemutatott eloszlasok log-log skalan tobb
nagysagrenden keresztiil linedrisak, magas levagasi értékekkel
rendelkeznek, ezaltal az egyes eloszlasokra jellemzo kritikus exponensek
kis bizonytalansaggal hatarozhatéak meg. A kritikus exponensek értékeit
az 51. é4bran bemutatott, az adott iddtartamhoz tartozo atlagos
lavinaméretet megado fliggvény y exponensével egylitt, a 6. tablazatban
foglaltam Ossze.
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50. abra. Amplitudd, energia, teriilet és id6tartam eloszlasok. Az illesztett gérbék paraméterei
osszefoglalva a 6. tablazatban talalhatok.
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51. sbra. Az atlagos lavina teriilet az id6tartam fiiggvényében. y = 1.62 + 0.05.
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Amplitudé Energia Teriilet Idétartam  Ter. — Idét.
ay,y 173+£0.05 144+0.05 1624005 20101 1.62 + 0.05

Xo 0.16 1.5%107® 35%107° 4x10°° =
6. tablazat. A Ni;MnGa-on mért Barkhausen-zaj kiilonb6z6 fliggvényeire illesztett gorbék
paraméterei.

Erdemes 6sszevetni a 2. és 6. tablazatokat, amelyekben a kiilonb6z6
univerzalitasi osztalyok exponenseire tett elméleti becslések, valamint a
sajat eredményeim szerepelnek. A 6. tablazatban szerepld értekek a 2.
tablazat sorai koziil leginkabb a hosszatavu kdlcsonhatasok esetére becsiilt
értékekkel egyeznek. A teriilet és az idOtartam kitevdje hibahataron beliil
megegyezik a hosszutavi kolcsonhatasokra kapott értékekkel. A teriilet-
idotartam kapcsolatat megado fliggvény y exponense azonban inkabb a
rovidtava kolcsonhatasokra [49]-ben ko6zolt y = 1.56 érték, illetve a
hosszutav kolcsonhatasok osztalyara kozolt y = 1.77 érték kozé esik.
Figyelembe véve, hogy a kiilonboz0 publikaciokban megtalalhato,
ugyanazon univerzalitasi osztdlyhoz tartozé y értékek kozott is jelentds
eltérések vannak, a Ni2MnGa martenzit fazisat Barkhausen-zaj
szempontjabol valosziniileg abba az univerzalitasi osztalyba sorolhatjuk,
melyben a rugalmas kdlcsonhatasok hatdtavolsaga nagy.

Meghataroztam a rogzitett idétartamhoz tartozo atlagos lavinaalakokat
néhany kiilonbozo idétartamra (10 — 40 ps, 52. abra). Itt a fliggéleges
tengelyen az adott lavina amplitadojaval (V(t);,qx) normalt fesziiltség
szerepel, mig a vizszintes tengelyen az adott lavina id6tartamaval (D)
normalt mulo ido6 (t). Az 52. abra alapjan kijelenthetd, hogy a normalasok
utdn a kiillonbozo idétartamokhoz tartozo atlagos lavinaalakok egyméssal
fedésben vannak. Ezek koziil a D = 30 us-hoz tartoz6 adatsort illesztettem
meg a rogzitett idotartamra vett atlagos jelalakra meghatarozott ferdeséget
is figyelembe vevo (34) egyenlettel. Az illesztés eredménye az 53. abran
lathato, a (34)-ben szereplé paraméterckre y = 1.60 + 0.03 illetve A; =
0.03 £ 0.01 adodik. Az atlagos lavinaalak illesztésébdl szamolt y
meglehetdsen jo egyezést mutat a teriilet-idotartam fiiggvénybdl szamolt y
értékkel. Az aszimmetriat megado A, paraméter értéke alapjan az atlagos
lavinaalak enyhén aszimmetrikus (baloldali aszimmetria), A, jelentsen
kisebb az irodalomban megtalalhat6 legnagyobb értékeknél (0.1 — 0.2).
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52. sbra. Kiilénbdz6 rogzitett id6tartamra szamolt atlagos lavinaalakok.
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53. abra. 30 s id6tartami lavinak atlagos jelalakja, és az erre illeszthetd (34) szerinti gérbe. Az
illesztett gérbe paraméterei: y = 1.60 + 0.03, valamint A; = 0.03 + 0.01.
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A rogzitett teriiletli lavindk atlagos jelalakja az 54. dbran lathato. S, és D,
meghatarozéasa utan (S,, = 1.05-107® Wb, valamint D,, = 14.2 us) az
atlagos jelalakot tobb kiilonb6z6 S/S,, normalizalt méret esetén is
meghataroztam. A normalas kovetkeztében ezek a jelalakok tobbé-
kevésbé egybeesnek.

1.2

>lSm”"'S1'”"

(t1S)
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54. sbra. Kiilénb6z6 rogzitett, normalizalt lavinaméret esetén vett atlagos jelalak.

Az 54. dbran szemléltetett jelalakokat 6sszehasonlitva a [57]-ben talalhato
elméleti szamitasokbol kisérleti tton meghatarozott atlagos jelalakokkal
(4-6. abrak [57]-ben), megallapithato hogy az altalam meghatarozott
jelalakok kissé eltérnek az emlitett hivatkozasban szerepld jelalakoktol. Az
atlagos jelalakok maximuma koriilbeliil azonos helyen van (0.5 — 0.75
kortil), de az 54. dbran bemutatott jelalakok nem csengenek le a normalizalt
id6skalan 2 — 3 értékeknél, hanem csak joval késObb. Hasonld valtozast
figyeltek meg [77]-ben is, ahol elméleti uton vizsgaltak az érvényaramok
hatasat az atlagos jelalakra. Ha az orvényaramok hatidsat nem vették
figyelembe, [57]-hez hasonlo atlagos lavinaalaok adodtak, mig nem
elhanyagolhatd orvényaramok jelenlétében az 54. abran bemutatottakhoz
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hasonlét. Ez alapjan tehat a vizsgalt mintaban az 6rvényaramok torzitod
hatdsa nem elhanyagolhat6, a régzitett idtartamokhoz tartozd atlagos

crer

A Ni2MnGa egykristaly alakemlékez6 Gtvozeten végzett Barkhausen-zaj
mérések alapjan kijelenthetjiik tehat, hogy a Ni2MnGa martenzit fazisa
abba az univerzalitasi osztalyba tartozik, ahol a rugalmas kolcsonhatasok
hatotavolsaga nagy. Az atlagos lavinaalakok vizsgalatanal a jelen 1évo
orvényaramok torzitjak a jelalakokat. Ezt a hatdst a minta elvékonyitasaval
lehet csokkenteni. Mivel csak igen vékony (200 — 1000 nm) mintak
esetében lehet a torzitd hatasokat elhanyagolni [57], ezért célszerii
valamilyen vékonyréteg épitési technikaval el6allitani [78, 79] a mintat.

A VI.3. alfejezet eredményeit nem publikaltuk, igy ezeket nem foglaltam
tézispontba.
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VII. Osszefoglalas

Dolgozatomban egykristdly Ni2MnGa ferromagneses alakemlékezd
Otvozet ausztenit-martenzit fazisatalakuléasat kiséro zajokat
tanulmanyoztam. Termikus, akusztikus és magneses emisszidos méréseket
végezve hozzijarultam a Ni2MnGa tulajdonsagainak és az ausztenit-
martenzit fazisatalakulas jellegének jobb megértéséhez.

A VI.1. fejezetben kisérletileg megmutattam, hogy statisztikai analizisre
alkalmas, szakaszos termikus emisszid6 megfigyelhetd differencidlis
pasztazd kaloriméterrel is [34]. Ehhez kelléen alacsony (~0.02 —
0.1 K/min) hiitési/fiitési sebességet kell alkalmaznunk, valamint a minta
tomege ¢és a feliilet érdessége is fontos szerepet jatszik. Habar a minta
feliiletének felérdesitése jelentdsen noveli a zajaktivitast, a zaj egyéb
statisztikai paramétereiben (kritikus exponensek) nem okoz valtozast [34].
(1. tézispont, [Al, P1])

Akusztikus és termikus emisszios vizsgalatokat végezve a fazisatalakulas
kézben megmutattam, hogy az akusztikus és termikus emissziokbol
meghatarozott energia exponensek hibahataron beliill megegyeznek [34].
Ferromagneses alakemlékez6 6tvozetek esetén ez az elsd ilyen megfigyelés
az irodalomban. A kiils6é magneses tér jelenléte nélkiil végzett mérések
esetén nagy aszimmetridt tapasztaltam a hiitésben és flitésben kapott
zajaktivitasok és kitevok kozott [34, 74]. (2. tézispont, [Al, A2, P1, P2])

A VI.1. fejezetben bemutattam tovabba, hogy a rendelkezésemre allo
ugyanolyan Osszetételli, de kiilonb6zo elééletli, azaz kiilonbozd
tulajdonsagu martenzit ikerhatarokat tartalmazé mintakon mért kritikus
exponensek a varakozasoknak megfelelden jo egyezést mutattak [34]. A
harom minta kozott csak martenzites allapotban, deformacié indukalta
ikerhatdr mozgas vizsgalataval tudunk kiilonbséget tenni. Az ikerhatar
mozgas kozben mért ME statisztikai analizisével megmutattam, hogy a
konnyen mozgd, I1-es tipust ikerhatarokat tartalmazo minta amplitadé ¢€s
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energia exponense, valamint a ME formajaban emittalt energiaja
kiilonbozik a masik két mintan mért exponensektél és energiaktol [69]. (3.
tézispont, [Al, P1, A3])

A zajaktivitasok egyidejliségére vonatkozoan tobb, egymasnak részben
ellentmondé kozlemény talalhato [17, 19]. A VI1.2.1. fejezetben szimultan
végzett termikus és akusztikus emisszios, valamint szimultan akusztikus és
magneses emisszids mérések alapjan megallapitottam, hogy a harom féle
zajjelenség jo koincidencidban van egymassal, azaz ugyanazzal a start és
finish homérséklettel rendelkeznek [74]. Tovabba a szimultan termikus és
akusztikus emisszios mérések adatait felhaszndlva megmutattam, hogy
nagyobb martenzit hanyadhoz nagyobb akusztikus zajaktivitas tartozik
[74]. (4. tézispont, [A2, P2, T1])

A VI1.2.2. fejezetben az akusztikus és magneses emisszié Kkritikus
exponenseit a magneses tér fliggvényében vizsgalva azt tapasztaltam, hogy
egy adott érteknél a hiitésben és flitésben kapott kitevok kozti aszimmetria
eltlinik, valamint az akusztikus és magneses emisszid hatvanykitevoi
megegyeznek. Ez a tér érték megfelel annak, ami felett a fazisatalakulés
soran rendezett martenzit struktara alakul ki [74]. (5. tézispont, [A2, P2,
T1])

A zajaktivitasok korabban emlitett jo koincidencidja az egyes
zajesemények kozott fennallo iddbeli korrelaciok részletes vizsgalatat tette
indokolttd. Az egyes lavindk kozti varakozasi idok eloszlasa alapjan a
VI1.2.3. alfejezetben kijelentettem, hogy az akusztikus €és magneses
események nem fiiggetlenek egymadstol, rdaadasul a varakozasi idok
eloszlasai fedésben vannak hiitésben és fiitésben, illetve akusztikus és
magneses emisszid esetén is. Ugyanezeket a kovetkeztetéseket tudtam
levonni a varakozasi id6k alapjan zajcsomagokra osztott zajspektrumok
eseményszamainak vizsgalataval is [74, 76]. (6. tézispont, [A2, A4, P2, T1,
T2])

A VI.2.4. alfejezetben az Osszetartozd akusztikus és magneses emisszios
események kozti idokéséseket [19] vizsgalva arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy egy adott késleltetési id6 tartomanyban sokkal valdsziniibb
hogy az akusztikus jelet kdveti a magneses, mint forditva. Ez 6sszhangban
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van az eldzetes varakozasunkkal, miszerint az akusztikus emissziot kivaltd
strukturalis atalakulas az elsddleges effektus, ¢és a magneses

doménszerkezet atrendezédése ennek a kovetkezménye [74]. (7. tézispont,
[A2,P2,T1, T2])

Végiil a VL.3. fejezetben martenzites allapotban a konnyli magnesezési
iranyban atmagnesezve a mintat nagy Barkhausen-zaj aktivitast
tapasztaltam. Statisztikus kiértékelés utan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a Ni2MnGa martenzit fazisa abba a magneses univerzalitasi osztalyba
tartozik, ahol a rugalmas kolcsonhatasok hatdtavolsaga nagy. Az
orvényaramok jelenléte miatt aszimmetrikus atlagos lavinaalakokat
kaptam.



VIIL. Summary

VIII. Summary

| have studied the austenite-martensite (At/Mt) transformation of single
crystalline NizMnGa ferromagnetic shape memory alloy (SMA), using
noise measurement techniques. Thermal, acoustic and magnetic emission
measurements were carried out for better understanding of the phase
transition. Ferromagnetic SMAs are widely used in different applications
(medical, space exploration and robotics) [1-5] taking advantage their good
properties, therefore it is essential to understand better the details of the
nature of the austenite-martensite phase transformation.

In this thesis, after a short introduction, Section V.1 is about the basics of
the austenite-martensite transformation. The SMAs have two phases with
different crystal structures: the austenite (At) is the high symmetry (cubic)
phase, and the martensite (Mt) is the low symmetry phase, which can be
monoclinic, orthorhombic or tetragonal. Changing the temperature (or the
stress) first order phase transition takes place between these two structures
with short-range, local rearrangements of atoms. While the martensitic
phase has lower symmetry, it can be formed in crystallographically
equivalent, but differently oriented variants (twins), which can be
transformed into each other by mechanical stress or magnetic field. This
property is the basis of superelasticity, superplasticity and the shape
memory effect.

In Sec. 1V.2 the origin of noises during the phase transition and the
statistical processing of the noises is described. The austenite-martensite
transformation, i.e. the motion of the habit plane between the two structures
is a stop and go type discontinuous process, and therefore we can detect
different types of noises, such as thermal (TE) [6, 8], acoustic (AE) [6, 12]
or magnetic (ME) [16, 19] emission. The first order phase transition creates
thermal spikes in the DSC (differential scanning calorimeter) spectra.
Elastic energy relaxations and the frictional interactions of the moving
interface are the sources of acoustic emission. If at least one of the phases
is ferromagnetic, we can detect magnetic emission too, which is similar to
the classical Barkhausen noise, but different in origin, and it can be
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observable even without external magnetic field. This ME is initiated by
the phase transformation between two structures with different magnetic
properties.

The statistical analysis of the above noises can provide important
information about the nature of the At/Mt transformation. The classical
threshold-based method was used to separate the noise events. An event
starts, when the signal of the detector crosses the threshold level and
continues, while the signal is above the threshold (duration time, D). The
highest data during this time is the amplitude (A), while the integral of the
square of the signal is the avalanche energy (E). (In case of TE, the
amplitude of the signal is the energy, while the DSC measures heat power.)
Furthermore, for ME the avalanche size (S) is the integral of the signal from
the start to the end of the event and proportional with the change of the
induction flux in the detector coil. The probability distribution functions of
these quantities can be described by power functions with exponential cut-
off: P(X) = CX *xexp(—X/X,), where ay is the critical exponent, X =
A,E,S,D and X, is the cut-off value of X. Based on these exponents, one
can classify the materials into universality classes. The average avalanche
shapes of the ME signals are also important, due to the fact, that the
comparison of the experimental average signal shape with theoretical
predictions offers a very good test for the current theories.

Section V is about the experimental part of my work. Three types of single
crystalline NizMnGa samples were investigated: “Not treated”, “Treated 1”
with Type I twin boundaries and “Treated II” with highly mobile Type Il
twin boundaries [66]. After introducing the samples, this section describes
the experimental setup and the data processing methods.

| discussed my results in Sec. VI. Firstly, In Subsection VI.1. |
demonstrated that lowering the heating/cooling rate well split peaks appear
on the DSC curve, which are suitable for statistical analysis [34]. The mass
of the sample and the surface roughness are also important to get the best
signal/noise ratio. From TE and AE measurements | showed, that
roughening the surface of the sample by electro-erosion increases the noise
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activity, but it has no effect on the critical exponents [34]. (1% thesis point,
[A1, P1])

In Subsection V1.1. | shoved, that the critical exponents of the avalanche
energies for TE and AE are also the same within the experimental errors in
ferromagnetic SMAs [34], similarly as it was shown in one Cu-based alloy
before [6]. Nevertheless the exponents for heating and cooling were
slightly different, the exponents for heating are larger both for the
amplitude and energy exponents of the AE [34, 74]. This behaviour can be
related to the asymmetric acoustic activity, the number of hits was
considerably larger for cooling. (2" thesis point, [A1, A2, P1, P2])

Furthermore, as expected, during the phase transformation there was no
difference in the critical exponents for all the investigated three types of the
NizMnGa samples [34] (they were different in their martensite variant
structure, which has a little effect on the At/Mt transformation). In
Subsection VI.1. | showed, that I could only make difference between the
three samples with measuring deformation induced magnetic avalanches in
martensitic phase [69]. (3" thesis point, [A1, P1, A3])

In Subsection V1.2.1. from simultaneous detection of TE and AE | showed,
that the noise activities were in a good coincidence, i.e. they had the same
start and finish temperatures [74]. During cooling experiments lower level
AE activity was observable after the martensite finish temperature, which
can be attributed to elastic energy relaxations in the freshly formed
martensite. The simultaneously measured AE and ME showed good
coincidence too, therefore | could conclude, that all the three phenomena
were in a plausible coincidence with each other. Furthermore | showed
from simultaneous TE and AE measurements, that higher acoustic activity
belongs to higher martensite fraction [74]. (4" thesis point, [A2, P2, T1])

In Subsection VI1.2.2. | studied the magnetic field dependence of the AE
and ME, too [74]. At lower magnetic field, below 50 — 100 mT, | observed
similarly large asymmetry in the critical exponents for heating and cooling
as in the former experiments. At around 50 — 100 mT, there was a
decrease in the amplitude and energy exponents for heating and thus, above
this value the exponents for heating and cooling were the same within the
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experimental error both for AE and ME [74]. This behaviour can be
attributed to the fact that at higher external magnetic field well oriented
martensite structure develops with lower multiplicity of the martensite
structure. The well-known (a, —1)/(ag — 1) = z scaling rule is valid
with z ~ 2 for all amplitude (a,) and energy (ay) exponent pairs obtained
during my work [34, 74]. (5" thesis point, [A2, P2, T1])

In addition in Subsection VI.2.3. | studied temporal correlations between
single noise events [74]. Firstly, | investigated the interdependence of the
closely recorded signals by creating the probability distributions of the
waiting times. The experimentally determined normalized waiting time
distributions deviate from the Poisson-type behaviour, which is valid for
uncorrelated events. The waiting time distributions can be characterized by
two power functions for short and long waiting times, respectively. Based
on the waiting times | separated the avalanches into noise packages, or so
called bursts. For uncorrelated events the probability distributions of the
number of events belonging to the same burst with a properly chosen
waiting time limit (P;,q (n; 7,,,)) follow exponential behaviour. Any
deviation from the exponential behaviour refers to temporal correlation
between the events. The experimentally determined P(n;t,,) functions
showed power-law behaviour, indicating the bursty character of the AE and
ME [74, 76]. Furthermore, the normalized probability functions of waiting
times as well as the P(n; t,,,) functions are scaled together for AE and ME
and for heating and cooling, indicating the universal character of these
functions [74]. (6" thesis point, [A2, A4, P2, T1, T2])

From simultaneous measurement of AE and ME the correlation between
these two phenomena was studied by calculating the time delay between
consecutive AE and ME events [74] in Subsection V1.2.4. For uncorrelated
events, the distributions of the time delays when an acoustic signal is
followed by a magnetic avalanche and the distribution of the delays for the
reverse case are indistinguishable. Above 100 ps the two distributions
were the same, but below this value, it was more probable that an acoustic
event is followed by a magnetic avalanche, than the reverse case. This
observation is in accordance with the expectation, that the AE
(accompanied with the jerky phase transition) is the primary effect and the
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rearrangement of the magnetic domain structure is the consequence of the
structural transformation. The difference was more significant when high
magnetic field was applied. | obtained three orders of magnitude difference
between the probabilities of the 10 us time delays at 600 mT external
magnetic field [74]. (7" thesis point, [A2, P2, T1, T2])

Finally, | carried out classical Barkhausen-noise measurements. Based on
the critical exponents of the avalanche size and the duration times, as well
as the y exponent (characterizing the connection between the avalanche
size and duration) in Subsection V1.3. | showed, that the martensite phase
of Niz2MnGa belongs in the universality class, where the range of the elastic
interactions is long. The average avalanche shape for fixed durations as
well as for fixed avalanche sizes are asymmetric due to the retarding effect
of eddy currents.
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