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1. Bevezetés

Napjaink tudomanyos és technikai vildga egyre nagyobb figyelemmel kiséri az intelligens
anyagokat, koztiik az alakmemoria effektust mutatokat is. Alakemlékezésrdl akkor beszEliink,
ha a vizsgalt anyag valamilyen kiilsé kornyezeti paraméter valtozasara (kozvetlen erd
kifejtése nélkiil) jelentds alakvaltozassal reagal. A valtozo kornyezeti paraméter lehet
hémérséklet, para- vagy viztartalom, fényerdsség, magneses-, ill. elektromos térerdsség vagy

akar kémiai jellemz6 (pl. pH) is.

Az alakmemoéria jelenség az 1930-as évek o6ta ismert. Arne Olander 1932-ben fedezte fel az
Au-Cd otvozet pszeudoelasztikus viselkedését. 1938-ban Greninger és Mooradian Cu-Zn
Otvozetben figyelte meg a martenzites fazis homérséklet csokkenés és novekedés hatasara

torténd megjelenését és eltlinését.

Az utobbi évtizedekben szamos anyagnal fedeztek fel alakmemoria effektust. Kiilonb6zo
otvozeteknél, foként réz-, vas- és nikkel alapi anyagoknal; de a jelenség megfigyelhetd

polimereknél, kompozitoknal, s6t, még olyan természetes anyagok esetében is, mint a fa.

Az alakemlékezd fémek alkalmazasa igen sokrétli. Az orvostudoményban fogszabalyozok
készitésére hasznaljak a szuperelasztikus viselkedés kihasznaldsaval, tovabba sebészeti
kapcsok, csontszegek is késziilnek alakmemoria anyagokbdl. A mitholdak napelemeinek és

parabolaantenndinak vaza is alakemlékezd 6tvozetekbdl késziil.

Az alakemlékezd anyagok egyre szélesebb korti felhasznaldsa sziikségessé teszi a jelenség
miikddési mechanizmusanak, karakterének minél mélyebb megismerését. Erre hivjuk
eszkoziil a zajok vizsgalatat. A zajjelenségek koziil kiemelném a ferroelasztikus anyagoknal
fellépd akusztikus emissziot és a ferromagneses anyagok atmagnesezésénél jelentkezo
Barkhausen zajt, tovabba a magneses doménszerkezet nem magneses tér altal kivaltott

atrendezésével jard, nem Barkhausen jellegii méagneses zajt.

Itt szeretném megemliteni azon alakmemoria Otvozeteket, melyekben az alakemlékezést
biztosité martenzites atalakulas magneses térrel is kivalthato. Sajnos a kapcsolasi magnese tér

ezekben elég nagy: kozel 1T, igy kétutas, azaz alakjat a tér valtoztatdsara oda-vissza



valtoztatd, funkciot nehézkes megvalositani. Martenzites allapotban viszont a martenzit
variansok atrendezéséhez (lasd lentebb is) ennél nagysagrenddel kisebb tér is elegendd. A
NioMnGa ferromagneses alakmemoria 6tvozetekben igen nagy hosszvaltozas érhet6 el ily
modon kiilsd magneses tér segitségével [1]. Ez a szuperplasztikus deformacio-akar a 12%-ot
is elérheti [4]. Ezek f6 alkalmazasi teriilete a robotika, gépipar, aktudtorok gyartdsa, alak-
valtoztatas [1, 2, 3]. Epp ezért az ilyen tipusi deformacié miikodési mechanizmusanak
megértése nagyon fontos a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl. Példaul a martenzites
ikervariansok kiils6 magneses tér altal indukalt reorientacidja a térvaltozasra adott gyors
valaszt és nagymértékii alakvaltozast eredményezhet. A nagy deformacid a martenzites
mikrostruktira megvaltozasabol ered: az un. domén kapcsolas a kiilonbdz6 orientacidju

martenzitvariansok kozotti ikerhatarok mozgasaval valosul meg [5].

Eddig a domén kapcsolas sordn keltett zajok statisztikai analizisérél a szakirodalomban
publikacié nem jelent meg. Az ikresedési folyamat soran keletkezd akusztikus emisszids
zajtevékenység [6, 7] mellett varhato, hogy a magnetoelasztikus csatolas miatt az ikresedés
szakaszos magneses doménfal mozgassal, azaz magneses zajtevékenységgel is jar. A DE
Szilardtest Fizika Tanszéken megmutattdk, hogy ciklikus deformacio sordn kivaltott ikerhatar
mozgas valdban magneses zajt kelt [5]. Hasonldan varhato, hogy a magneses térrel indukalt

ikerhatar mozgas is magneses zajokat eredményez. Ennek vizsgalata volt a célom.

Munkam soran Ni;MnGa (NisoMnygsGayys) 6tvozetben vizsgaltam a magneses térerdsség
valtozas hatasara bekovetkezd martenzitvaridnsok atrendezddése sordn fellépd alakvaltozast
¢s a vele jar6 magneses ¢és akusztikus emisszids zajjelenségeket, azok egymashoz fiiz6dd
kapcsolatat. Az analizis hozzéasegithet a ferromagneses alakmemoria anyagokban martenzites
allapotban bekovetkezd alakvaltozas (szuperplasztikus viselkedés) mechanizmusanak

mélyebb megértéséhez.



2. Elméleti attekintés

2.1. Az alakmemoria jelenség

Ha egy adott kiilsé hatdsra az anyag alakvaltozéssal valaszol, és kozvetlen erdkifejtés nem
torténik, akkor az anyagot alakemlékezd tulajdonsdgunak tekintjiik. Ez a hatas lehet
magnesesség, elektromossag, ho, fény, nedvesség, paratartalom, vagy kémiai jellemzo (pl.
pH). Az eddig ismert, alakmemoriaval rendelkezd, jelentésebb anyagok a kiilonbozé

fémotvozetek, keramiak, polimerek.

A jelenség alapja az un. martenzites atalakulds, amelyet eredetileg 1,7% alatti széntartalmu
acélokban mutattak ki. A jelenség nevét Adolf Martensrél (1850-1914) kapta. A magas
hémérsékleten stabil, magas szimmetridji lapcentralt kobos (fcc) szerkezetli ausztenit fazisu
acél gyorshitéssel alacsonyabb szimmetriaja, tércentralt tetragonalis (bct) szerkezetli
martenzit fazisuva alakulhat. Ez az atalakulas a kristalyszerkezetben bekdvetkezett atalakulas
miatt makroszkopikusan a linedris méretekben bekdvetkezd hosszvaltozdssal jar. Az
ausztenit-martenzit atalakulas egy, az anyagi jellemzOkt6l (pl. Osszetételtél) erésen fiiggd
atalakulasi homérsékleten megy végbe. Az atalakulés elsérendil és diffuziomentes; rovidtavuy,
koordinalt atommozgési folyamatokkal megy végbe. A kémiai Gsszetétel még lokdlisan sem
valtozik meg. Martenzites atalakuldsnak neveziink minden hasonld jellegii

fazistranszformaciot, még abban az esetben is, ha az nem vasotvozetekben megy végbe.

Maga az atalakuldsi mechanizmus az ausztenit és martenzit fazist elvalasztd, kozos
kristalytani sik, az un. habitussik mozgasaként is felfoghatd. A habitussik ezen mozgésa
szakaszosan vagy lavindk sorozataiban valésul meg, sebessége a hangsebesség
nagysagrendjébe esik. A mozgds szaggatottsdgat a habitussik rendezetlenségeken valo
megakadasa, valamint a termoelasztikus hatdsok (a martenzit magok névekedése kozben ezek
rugalmas tereinek atlapoldsa) okozhatjdk. A szakaszos mozgasbol addédoan az atalakulés
kézben kiilonbozd tipustt (termikus, akusztikus €s magneses) zajok detektdldsa valik

lehetségessé [5, 8, 9].

Az ausztenit (a) hiités soran martenzitté (b) alakul gy, hogy a kiilonb6z6 martenzitvariansok

altal létrehozott eredd alakvaltozas kozel O (1. abra). Ebben az allapotban deformélva az



anyagot (¢ ¢és d) azoknak a varidnsoknak a térfogathanyada né meg a tobbiek rovasara,

amelyek orientdcioja a deformécio szempontjabol a legkedvezdbb.

Az erOhatas megsziintével az igy kialakult alakvaltozas megmarad. Felmelegitve az anyagot

visszaalakul az ausztenit fazis (e). Mivel neki csak egy ‘varidnsa’ van, az anyag visszanyeri

eredeti alakjat. Ezt egyutas alakmemoria effektusnak nevezziik. Tobbszor megismételve a

fenti ciklust egy id0 utdn hitéskor kozvetleniil a kordbbi deformacidknak megfeleld

martenzitvariansok alakulnak ki és az anyag a homérséklettel valtoztatja alakjat. Ez az Un.

kétutas alakmemoria effektus.
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1. dbra: egyutas alakmemoria effektus



2.2. Deformacios mechanizmusok alakmemoria otvozetekben

Mig az ausztenit fazis magas kristdlytani szimmetriajabol fakaddan csupan egy fajta
variansban lehet jelen, addig a martenzit fazisnak tobbféle variacidja is megvalosulhat (2.
abra). Az azonos szerkezetli, de eltér6 orientacioji  martenzit  kristalyokat
martenzitvariansoknak nevezziikk. A martenzitképzddés soran kialakuld nagy belsd
fesziiltségeket az anyag racsinvarians csuszassal (c) (rétegzédési hibak alakulnak ki) vagy

ikerkristalyok (d) képzddésével csokkentheti.
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a) ausztenit b) martenzit varidnsok kiilénbéz6 orientéacidval ¢) racsinvaridns csiszas d) ikresedés

2. abra: martenzitképzddés, martenzitvariansok

Martenzites allapotban deformélva az anyagot azon varidnsok térfogathanyada né meg,
mar kis mechanikai fesziiltség is igen nagymértékli marado alakvaltozast eredményezhet, ezt
szuperplasztikus viselkedésnek nevezziik (3. abra). Fémeknél a maximalis marad6 deformacio

10% kortili.

Ausztenites allapotban az anyag mechanikai deformacioval is 4talakuldsra késztethetd.
Relative kis fesziiltségekkel is nagy (6-10%) deformacié érhetd el a martenzitvariansok
kialakulasa ¢és orientdlodasa miatt. A kiils6 erdhatds (fesziiltség) megsziintével a
kristalyszerkezet visszaalakul, és az anyag visszanyeri eredeti alakjat (3. 4bra). Ez az un.

szuperelasztikus viselkedés.
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3. abra: szuperplasztikus és szuperelasztikus viselkedés; T: h6mérséklet, A; és M;: ausztenit- ill.

martenzit fazis novekedésének véghémérséklete

Az alakmemoria anyagok kozott kiilonleges szerepet toltenek be a ferromagneses 6tvozetek.

Az altalunk vizsgalt NiMnGa ebbe a csoportba tartozik.

A Ni;MnGa ferromagneses alakmemoria 6tvozetekben igen nagy hosszvaltozas érhetd el
kiils6 magneses tér segitségével [1]. Ez a szuperplasztikus deformacid, amelyet gyakran

magneses alakmemorianak is neveznek, akar a 12%-ot is elérheti [4, 10].

Kiilsé magneses tér hatasara a martenzit fazisban az ikerhatarok reorientalddnak. A magneses
tér altal indukalt Gjrarendezddés gyors és nagy deformacidval jar. A nagymértékli megnytlas
a martenzites mikrostruktara valtozasanak eredménye: az in. domén kapcsolas két, kiilonb6z6
martenzitvariansok altalaban bels¢ ikreket tartalmaznak (szamos atomi sikon athuzodo ,,nano-
ikreket”), a martenzit struktira alkalmazkodd karaktert mutat, melynek eredménye
fazismodulacié [11]. Igy pl. atomi skalan egy tetragonalis martenzitfazis két variansanak

kapcsolddasa megvaldsulhat az ikerhatarok szabalyos elrendezddésével [12].

A martenzitvariansokat 0sszekotd ikerhatarok mozgéasa (az ausztenit-martenzit fazist
elvalaszté habitussik mozgéasahoz hasonldan) szakaszos, ami akusztikus emisszioként

detektalhat6. Tovabba valoszintsithetd, hogy a szakaszos ikerhatdr mozgas a



magnetoelasztikus csatolas miatt a magneses doménfalak szakaszos mozgésaval jar egylitt,
ami magneses zajként detektalhatd. Ez a magneses zaj nem tévesztendd Ossze a magnesesen

indukalt klasszikus Barkhausen zajjal.



2.3. Zajjelenségek vizsgalata

A természetben igen gyakran taldlkozhatunk =zajjelenségekkel, legyen sz6 akar a
ferromagneses anyagok atmagnesezésekor jelentkezd Barkhausen zajrol, akar szeizmikus
zajokrol, vagy csupan tetszOleges mérés soran jelentkezd, az elektronikdbdl adodo

hattérzajrol.

Mint azt lattuk, az alakmemoria 6tvozetekben az ausztenit-martenzit fazisatalakulas soran a

ey

mozgasa szakaszos, kovetkezésképp zajmérést tesz lehetévé [5, 10].

A martenzitvariansok szakaszos mozgasabol adodo akusztikus, a magnetoelasztikus csatolas
miatt jelentkezd, magneses zajok technikailag jol detektalhato jelcsomagot eredményeznek. A
mérési eredmények kiértékelésével kapcsolatban fontos megemliteni, hogy statisztikai

szempontbol a fent emlitett zajok jol leirhatoak egy hatvanyfiiggvénnyel:

P(x) = x “exp {— xi}

Cc

ahol P(x) a stiriségfiiggvény, a a kritikus exponens és x¢a levagasi érték [5, 10].



3. Mérési eredmények

3.1. Méroberendezés

A megnyualds mérések soran Mitutoyo C112A gyartmanyd mikrométer
indikatort hasznaltam. A magneses =zaj adatgyijtése a National
Instruments DAQ PCI 6071E tipusu adatgyijté kartyajaval, az akusztikus
emisszio mérése a Sensophone AED 404 Acoustic Emission Diagnostic
(Geréb és Tarsa Miuszaki Fejlesztd Kft.) miszerrel és piezoelektromos
érzékelokkel (MICRO-80, Physical Acoustics Corp.) tortént. A Ni;MnGa
egykristaly minta a finn Adaptamat Co. cégtdl szarmazik, méretei Imm x
2,5 mm x 20 mm. A mérési elrendezés a 4. abrén, vazlatos rajza pedig az 5.

abran lathato.

© ©

4. abra: A
mérdéberendezés,
elélnézet

5.4bra: A mérési elrendezés (sematikus abra, eldl- és oldalnézetben). 1. minta a

detektortekerccsel, 2. poli(metil-metakrilat) mintatartd, 3. piezoelektromos érzékels, 4. magneses

polus, 5. laprugd, 6. poli(metil-metakrilat) rid, 7. mikrométer indikator
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Mint ahogy az az 5. abran is latszik, a minta egy poli(metil-metakrilat)
mintatartoban van elhelyezve. Alulsé része az akusztikus emisszid
mérésénél hasznalt piezoelektromos érzékeldre illeszkedik, feliilrdl pedig
egy laprugoval érintkezik. Utdbbira tdmaszkodik egy segédrud, amely

lehetové teszi a magneses térben torténd megnyulas mérését tigy, hogy a

mikrométer indikatorhoz csatlakozik, amely igy a magneses téren kiviilre

e u
6. abra: A helyezédik. Az alkalmazott magneses tér a minta hossztengelyére
méréberendezés
oldalnézetbdl

merdleges, nagysaganak szabalyozasa kézileg tortént. A mintat a
magneses polusok ko6zé olyan pozicioban rogzitettik, hogy az
alkalmazott magneses térerésség a lehetd legnagyobb legyen, igy biztositva a lehetd
legnagyobb megnyulast. (A gyartd kozlése szerint a magneses tér iranyanak a minta

legnagyobb feliiletii lapjara merélegesnek kall lennie.)

A megnyutlas értékek, az akusztikus emisszid és a magneses zaj jelek gytjtése kiilon
szamitogépen, de szimultan tortént. A magneses indukcio pillanatnyi értékének
meghatarozasat az iddskala és a tér nagysaganak valtozasi sebességére vezettiikk vissza. A
magneses zaj mintavételezési sebessége 200kHz. A magneses zaj gylijtése egy
detektortekercsen keresztiil torténik, melynek menetszama 320. A tekercs oly mdédon van
elhelyezve a mintan, hogy a szabad alakvaltozast ne akadalyozza. A fent ismertetett

mérdberendezés sematikus blokkdiagramja a 7. 4bran lathato.

Soros port .
( ) SZAMITOGEP 1
NI DAQ PCL6071E

I SZAMITOGEP 2
Sensophone AED 404

I

7. abra: mérési elrendezés, blokkdiagram
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3.2.1. Mérési eredmények — a magneses tér és a szuperplasztikus

deformacio mérése

A mérési eredmények hitelesitéséhez sziikséges volt a mérésnél hasznalt elektromagnes
hitelesitési gorbéjének felvétele a 25 milliméteres 1égrés értéknél (8. abra). A maximalisan
elérhetd magneses indukcid kozel 0,95 Tesla. A kapott hitelesitési gorbe alapjan
tulajdonképpen a magneses térerdsség mérése aramerdsség mérésre vezethetd vissza. A

diagramon lathato hiszterézis a mérések szempontjabol elhanyagolhat6.

d=25mm

12

o8 T

/ —B (M fel
/ B(T)le

04 e

B (T)
My

L

8. abra Hitelesitési gorbe

A 9. abran a minta alakvaltozéasat tiintettem fel novekvd és csokkend magneses indukcio
esetén. A diagram alapjan kivaléan megfigyelhetd a szuperplasztikus viselkedés: a
magnesesen indukalt hosszvaltozas igen erds hiszterézis jelenséget mutat. A minta ~3%-0S

(602 um nagysagu) maradé alakvaltozast szenved viszonylag kis magneses tér esetén. Lathatod
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tovabba az is, hogy novekvd magneses térerdsség esetén a hosszvaltozas igen nagymértékii és
— ahogyan azt az ikerhatar mozgasok mechanizmusabol kifolyolag vartuk - szakaszos,
ugrasokban valdsul meg. Csokkend térerdsség esetén a hosszvaltozas sokkal kisebb mértékil.
Ennek szemléletes magyardzata, hogy a magnetostrikcids fesziiltség altal hajtott ikerhatér
mozgas miatt a megfeleld orientacidju martenzit kristalyok a felmagnesezés soran mar mind
elérték maximalis térfogathdnyadukat, ¢és visszarendezésiikhoz kiils6 mechanikai
nyomofesziiltségre lenne sziikség. (A mérés soran a mintat csak a mérgora tapintocsucsanak

rugoereje terhelte, amely lathatéan nem elég a teljes visszarendezéshez.)

G
=Lty

: /
/
A

35 D,F-S 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

g

)
=]

&
g7
W
)
e
e
=

B IT] =tr=niivekvd B =B=csdkkend B

9. dbra: megnyulas a magneses tér fiiggvényében
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3.2.2. Mérési eredmények - zajmérések

A NipMnGa alakmemoria 6tvozetet az el6zéekben ismertetett mérési kortilmények mellett,

szobahdmérsékleten vizsgaltam.

A magneses zaj mérésének soran a statisztika kiértékelése a rogzitett adatokbdl offline moédon
tortént. A 10. abran nulldtdl a maximalisan elérheté magneses térerdsségig terjedd
tartomanyban felvett zaj abrazolasat lathatjuk a mérési id6 fiiggvényében. Az abra alapjan jol
megkiilonboztethetd a kis magneses indukcional jelentkezd Barkhausen zaj (unipolaris, azaz
csak azonos eldjelli, stirli betitésii, nagy zajintenzitds) €és a nagyobb magneses indukciénal
fellépd magneses zaj (enyhén bipolaris, azaz pozitiv és negativ tartomanyban egyarant,

ugrasszertien jelentkezo zaj).

10

— o . ﬂ = ‘

B(™M

10. dbra: magneses zaj a 0<B<B,y,, tartomanyban, névekvd B esetén

A 11. &bran lathatd magneses zaj felvételekor a maximalis értéktdl vald indulds utdn
folytonosan csokkentettiik a magneses térerOsséget nulldra. Itt szintén megfigyelhetd a
Barkhausen zaj, ellentétes polaritdssal, mint az el6z6 esetben, tovabba megfigyelhetd az
egyéb jellegli méagneses zajjelenségek hianya, mert ebben az esetben nem tortént ikerhatér

mozgas.
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B(T)
11. dbra: magneses zaj a B,,,,>B>0 tartomanyban, csékkend B mellett

A minta megnyuldsa a maximalis magneses térerdsség értéknél maximalis, majd a térerdsség
csOkkenésével a hossz egy adott értéknél mar nem csokken tovabb, azaz a minta marado
alakvaltozast szenved. (Id. 9. dbra). Ahhoz, hogy ujra kezdeti allapotba vigylik, a mintat fel
kell melegiteni, vagy pedig mechanikai deformacioval kényszeriteni az eredeti hossz
elérésére. Jelen vizsgalatok sordn mi az utdbbi metddust valasztottuk. A mechanikai
deformaci6 kozben igen aktiv magneses zajtevékenység figyelhetd meg (12. dbra). A

deformacio zérus kiils6 magneses tér mellett tortént.

=
oD
-0,6
-0,8 —
-1,0
_112 T T T T T
o 5 10 15 20 25

t(s)

12. abra: B = 0 T mellett vizsgalt magneses zajtevékenység mechanikai deformacié hatasara térténd

visszaalakitaskor (de/dt = 1.2x10> s™)

A martenzitvaridnsok kiils0 magneses tér hatdsara torténd atrendezédése nem csupan

magneses zajtevékenységgel, hanem akusztikus emisszioval is jar. A 13. dbran a 0 < B < Bpax
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tartomanyban jelentkezd akusztikus emissziot abrazoltuk novekvd magneses térerdsség

esetén, mig tettiik ezt a 14. dbran ugyanezen tartomanyban, csokkend térerdsség mellett.
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13. dbra: akusztikus emisszié a 0<B<B,,,. tartomanyban névekvd B esetén (dB/dt = 7x10° Ts )
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14. abra: akusztikus emisszié a 0<B<Bmax tartomanyban csékkend B esetén (dB/dt = - 8x10° Ts™)

A fenti abrédkon jol latszik, hogy az akusztikus emisszi6 (csakugy, mint ahogyan azt a

magneses zaj esetében megallapitottuk) ndvekvd magneses indukcié mellett intenzivebb, mint

csOkkend magneses indukcid esetén.
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A marad6 alakvaltozast szenvedett mintat nulla magneses térben mechanikai deformacioval

eredeti hosszanak felvételére kényszeritve szintén tapasztalunk akusztikus emissziot.
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15. abra: B=0T mellett vizsgalt akusztikus zajtevékenység mechanikai deformécié hatasara

(de/dt = 1.2x107 s™)
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A kovetkezd abrakon a magneses zaj, az akusztikus emisszio, €s a megnyulas kozotti

kapcsolatot vizsgaljuk.

A 16. abra fels6 két grafikonjan a novekvé magneses indukcid mellett jelentkez6 magneses
zajt (fent) és az akusztikus emissziot (k6zépen) lathatjuk, melyek rogzitése szimultan tortént.
A legalsé (mar korabban bemutatott) dbra a hosszvaltozas magneses tértdl vald fiiggését
mutatja be, és az alakvaltozas aktualis tartomanyanak demonstraciojara szolgal. A diagramok
vizszintes tengelye k6z0s és a magneses indukcidt abrazoltuk rajta, ezaltal szemléletessé téve

az esetleges kapcsolatok felfedezését a megnyulas és a zajadatok kozott.

A 17. édbra hasonlé mddon ¢és céllal késziilt: a legfelsé grafikon a magneses zajt, a kozépso az
akusztikus emissziot abrdzolja, csokkend mégneses térerdsség mellett; a legalsd diagram

pedig itt is a hosszvaltozas magneses tértdl valo fiiggését mutatja be.

A diagramok alapjan jol latszik, hogy a zajtevékenység a nagy mértéki alakvaltozas esetén a
legintenzivebb mind az akusztikus, mind a magneses jeleket vizsgdlva. Tovabba
megfigyelhetd, hogy akusztikus zaj az alakvaltozas olyan tartomanyaban is észlelhetd,
amelyiknél magneses zaj nem. Kis magneses indukcid esetén a Barkhausen zaj dominal,
ugyanebben a tartomanyban erds akusztikus emisszid figyelhetd meg, melynek eredete
természetesen nem az ikerhatdrok mozgéasa: a doménfalak magneses tér keltette atrendezédése

soran is van akusztikus emisszio.

A 16. abran az akusztikus emissziot a magneses zajjal kvalitativan 0Osszehasonlitva
elmondhatd, hogy mindkét tipusi zajtevékenység nagy intenzitdst mutat az intenziv
alakvaltozas alatt, ugyanakkor az intenzitds minimalis az alakvaltozast beindit6 magneses

térerdsség kornyezetében.

Fontos még megemliteni, hogy tisztdn lathatéan a Barkhausen zajhoz tartozé magneses

indukcio tartomanyban alakvaltozas nincs.
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A magneses zaj jol lathatéan két, az alkalmazott magneses indukcio altal is jol definialt
tartomanyra oszthatd: a Barkhausen zaj tartomanyara €s a hosszvaltozassal — igy az ikerhatar

mozgassal - kapcsolatos magneses zajéra.

A magneses zaj energidjanak valosziniiségi eloszlasa a 2.3.-ban leirtaknak megfeleléen

P(x)=x"%xexp {— xi}

4

alakban adhat6 meg. A 18. abra az energia valosziniiségi eloszlasat mutatja kis magneses tér
esetén, a 19. abra pedig nagyobb magneses tér esetén. Mindkét diagram 10-10 mérési sorozat

egylittes eredményét mutatja.

1o’ .‘\\‘\‘

10°
1o
10

10 b, S8

i

10

1o \
°X

1= \

2 s 107 2 s 10° 2 =10° 2 s 10" 2 s 107 2

X

18. abra: magneses zajenergia valdszindiségi eloszlasfiiggvénye a Barkhausen tartomanyban;

X
P(x) = 1,93 * 10_5 x‘1'565 * exp {— m}
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Pix)

,,,,,

X
P(x) = 1,73 10_4 x‘1'398 * exp {— W}

A mérési pontok log-log dbrazolasban elég jol illeszkednek egy egyenesre a nagy magneses

indukci6 esetén is, tehat a hatvanyfliggvénnyel valo leirds helytallo.

magneses indukcio tartomany €
0-0,225 T (Barkhausen zaj) 1,57+0.05
0,225 T- 0,94 T (ikerhatar mozgas zaja) 1,40+0.05

22



Az eredményeket a kovetkezo mérésekkel lehet sszevetni:

a) Barkhausen zaj energia Kitevdjére martenzites allapotban [11]-ben 1.7640.05 adddott.
A Kkis eltérést okozhatja, hogy ott mas 0sszetételti mintan (NissMnyoGags) mértek.

b) [5]-ben, ciklikus deformacidval kivaltott ikermozgis magneses zajanak energia
kitevdjére az kaptak, hogy az fiiggott a kiilsé (4llandd) magneses tértdl és 1.78-rol
1.44-re csokkent novekvo térrel ugyanilyen mintan. A nagyobb térnél kapott kitevd

kozelitéleg egyezik az altalam kapott értékkel.
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4. Osszefoglalas

Martenzit allapotban 1évé NioMnGa alakmemoria 6tvozetben a kiilsé magneses tér valtozasa
szakaszos, ugrasszeri magneses ikerfal mozgast eredményez, amely az erds
magnetoelasztikus csatolas miatt hosszvaltozashoz vezet. A mérések soran tapasztalt intenziv
akusztikus és magneses zajtevékenység egyértelmii bizonyitéka az ikerhatarok, ill. a
magneses doménfalak szaggatott mozgasanak. Tudomdsom szerint ilyen — magnes térrel
kivaltott ikerhatar mozgas zajara vonatkozo - mérést még nem publikaltak az irodalomban.
Ezen folyamatok mechanizmusdnak megismerése kulcskérdés a nagyteljesitményili magneses

alakmemoria effektus mélyebb megértéséhez.

A vizsgalt alakmemoria Otvozet szuperplasztikus tulajdonsdgot mutat, mintegy ~3%-0S

marado hosszvaltozassal.

Az alakvéaltozas csupan a magneses indukci6é egy kiiszobértéke felett indul meg novekvo
térben, mig csokkend mégneses térerdsség esetén egy, az eldzotdl kiillonbozd kiiszobérték

alatt kovetkezik be.

Az akusztikus és magneses zajtevekenység a hosszvaltozassal jar6 magneses indukcio

tartomanyban a legintenzivebb.
A magneses zaj statisztikai analizise soran azt az eredményt kaptuk, hogy a zaj energia
eloszlasa hatvanyfiiggvénnyel jol leirhatd, az irodalomban publikalt eredményekkel jo

egyezést mutat.

A jovOre vonatkozodlag szeretnénk megvaldsitani az egy eszkozzel torténd adatgyiijtést. Az

elképzelés sematikus blokkdiagramja a 20. abran lathato.
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20. abra: a tervezett méréberendezés sematikus blokkdiagramja

Jelenleg a fejlesztések révén mar sikeriilt egy eszkozt hasznalva felvenniink a magneses és
akusztikus jeleket, egy ilyen mérés eredményét lathatjuk a 21. dbran. A mérési tartomany
megvalasztdsa szilk tartomanyba tortént azért, hogy a madagneses jeleket megfeleld
érzékenységgel tudjuk detektalni. Sajnos azonban az akusztikus emisszios jelek nagysaga
ezen a tartomanyon tulmutat, ezért ezek abrazolasa még fejlesztést igényel. A 21. abran
lathaté eredmények viszont Osszhangban vannak az eddigi elképzeléssel, miszerint az

akusztikus és magneses zajtevékenység kozott erds kapcsolat feltételezhetd.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B(T)

21. abra Egy eszkozzel felvett akusztikus (s6tétsziirkével jelolt) és magneses (feketével jel6lt) zajtevékenység
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A fentieken feliil célunk a magneses térer6sség, valamint a magnesezési ciklus végén torténd

mechanikai deformacio szabalyozasanak teljes automatizalasa.

Az akusztikus emisszios jelek €s a magneses emisszios jelek kvalitativ 0sszehasonlitasan tul,
az akusztikus emisszids jeleknek - a magneses jelekhez hasonloan elvégzett - pontos
statisztikai analizisét is tervezem végrehajtani, ami a kvantitativ 6sszehasonlitast is lehetdvé

teszi majd.
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1. Fuggelék

A témavezet6tol kapott sajat kutatasi feladat tételes bemutatasa

Feladatom martenzites allapota Ni,MnGa egykristaly 6tvozetben kiilsé magneses térerésség
valtozasanak hatasdra bekovetkezO martenzitvariansok atrendezddése soran fellépd

alakvaltozas és az ezt kisér6 magneses és akusztikus zajjelenségek vizsgalata Volt.

A mérési feladat elvégzéséhez 0 mérdeszkoz tervezésére és kivitelezésére volt sziikség,

melyet témavezetdm, Dr. Dardczi Lajos segitségével hajtottunk végre.

A kiilsé magneses teret biztositd elektromégnes kalibracioja is sziikséges volt ahhoz, hogy a

mérési eredmények megfeleld pontossaguak legyenek.

Nagyon fontos volt a mérés szempontjabdl a minta eldkészitése. A mar megfeleld méretii
mintan oly modon kellett elhelyezni a magneses zajok érzékelésére szolgalod detektortekercset,
hogy az az alakvaltozast ne akadalyozza, ezért azt egy, a mintdn konnyen mozgo, de szoros

hiivelyre helyeztem fel.

A mérések soran szimultan keriiltek rogzitésre a megnytlas adatok, a magneses zaj és az

akusztikus emisszios jelek. A megnyulas és a magneses zaj mérésére sajat programot irtam.

A mérési adatokat a kutatdcsoport egy korabbi tagja (Dr. Biikki-Deme Andrés) altal irt

programmal értékeltem ki.
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