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Abstract

The most traditional metal testing equipments are unable to determine the phase transition temperatures of shape
memory alloys (SMA). The differential scanning calorimetry (DSC) has become a well spread material testing
technique in case of metals too in the past decades. However, one should be aware of the bounderies of testing
metals with this application.

The DSC measures the changes of heat flow in function of temperature during the test. The DMTA detects the
effect of any strucural changes on mechanical properties while temperature rises or falls. In both cases the same
transitions are monitored determining different material properties.
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Osszefoglalas

Az alakemlékez6 Otvozetek (shape memory alloy vagy SMA) étvozetek funkcionalis tulajdonsagait meghatarozo
fazisatalakulasi homérsékleteinek meghatarozasara a legtobb hagyomanyos fémes anyagvizsgalé modszer
alkalmatlan. A milanyagok vizsgalataban elterjedt differencialis pasztazo kaloriméter (DSC) elfogadott
anyagvizsgald berendezés méar a fémes anyagok teriiletén is. A dinamikus termikus mechanikus analizator
(DMTA) egy Ujabb alternativat jelenthet fémek vizsgalatara.

A Kecskeméti Foiskola GAMF Karanak Anyagtechnologia Tanszékén fémes anyagok szerkezetvaltozasanak
vizsgalataval foglalkozunk, melynek része az alakemlékezd fémotvozetek tulajdonsagainak tanulmanyozésa
tobbek kdzt DMTA eljardssal. A DSC az anyagban végbemend fajlagos entalpia valtozasat méri (endoterm,
exoterm folyamatok) id6 vagy hOmérséklet fiiggvényében. A DMTA az anyagban lezajlédé béarmilyen
szerkezetvaltozas mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat méri. A DSC termikus jellemz6, a DMTA
mechanikai tulajdonsag valtozasat észleli.

Kulcsszavak: DSC, DMTA, alakemlékez6 otvozet, CuAINi
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1. Irodalmi 6sszefoglalas

Az alakemlékezd fémotvozetek legfontosabb funkciondlis tulajdonsagat, az alakemlékezd
effektust martenzites fazisatalakulas okozza. A folyamatot allotrop racsatalakulas kiséri, ahol
az ausztenites racs deformacioval billen & martenzites raccsa. Az atalakulast kisérd
alakvaltozas az ausztenit matrixban mechanikai fesziltséget ébreszt mind az ausztenit, mind a
martenzit fazisban. Alakemlékezo6 6tvozetek martenzites fazisatalakuldsa soran a deformacio
csokkentése ikerkristalyok képzddésével torténik. Az atalakulas okozta deformacié tovabbi
csOkkentését az teszi lehetové, hogy a martenzit csirdk kiilonbozo orientaciokban keletkeznek,
és azok csokkentik egymas alakvaltozasat. Az igy kialakult martenzitet szabadon illesztett
martenzitnek nevezik.

Alakemlékez6 otvozetek esetén a martenzit racs szimmetriaja kisebb, mint az ausztenité, és
a kettd kozott szoros Kristalytani kapcsolat van. Mig az ausztenit fazisbol tobb kiilonb6z6
orientacioju martenzit varians alakulhat ki, addig a martenzit fazisbol az ausztenit fazis csak
az eredeti orientacidban képes visszaalakulni. A szabadon illesztett martenzit szerkezetében
létrehozott maradd alakvaltozas miatt az ausztenitté valo visszaalakulas jelent6s atalakulasi
feszlltséggel kisért. Ennek amplitiddja a maraddé alakvaltozdssal megegyez6, de iranya
ellentétes azzal. Igy a racsatalakulassal az SMA minta visszanyeri eredeti alakjat (1. 4bra).

A martenzites fazisatalakulds hajtoereje az atalakulads szabadentalpia kilonbsége (1),
amelynek fedeznie kell az atalakulas nem kémiai energiaszikségleteit. A folyamatok spontan
a szabadentalpia csokkenés irdnyaban mennek végbe. Tehat ahhoz, hogy a hiités soran
meginduljon a martenzites atalakulas, az 6tvozetet le kell hiiteni a két fazis termodinamikai
egyensulydnak homérséklete ald, ahol a szabadentalpia kiilonbség eldjele negativ lesz. A
talhtités mértéke alakemlékezd 6tvozeteknél 5-30°C koruli. A visszaalakulds soran hasonld
maodon talhevités szlikséges.

AG* " M=E+E+EA+E,+Ey (1)

2. Mérések

A mérések célja a fazisatalakulasokhoz tartozd homérséklettartomanyok detektalasa. A
fazisatalakuldsok folyamatat hiszterézis jellemzi. Az ausztenites atalakulds Asar
hoémérsékleten indul meg és csak az Asinish hOmérséklet elérésével lesz teljesen ausztenites a
szovetszerkezet. Hiités soran a martenzites fazisatalakulas ehhez képest kissé eltoltan
jelentkezik az Mt hdmérsékleten, mig el nem érjiik az Misinish hémérsékletet, ahol 100%-ban
martenzites szovetszerkezetet kapuk.

2.1. Mérési eredmények

Célunk az atalakulasi hémérsékletek mérésevel igazolni a DMTA méréberendezés
alkalmassagat az alakemlékezd fémotvozetek fazisatalakuldsainak vizsgalatara. Masfeldl az
eredményeket 6ssze kell vetni DSC mérésekkel, hogy késobb a két eljaras mérési pontossagat
fémek esetén 6ssze tudjuk hasonlitani. A DMTA méréseket TA Q 800 tipusi DMTA
berendezéssel, a DSC méréseket a TA Q 200 tipusu h6fluxus DSC berendezéssel végeztik.

A DMTA mérésekhez CuAINi alakemlékezd Otvozetek szolgaltak homogenizalt,
martenzites allapotban. A 2 mm atmér6jii palcakbol 20 mm hosszi mintakat készitettlink
fiirész hasznalataval. A méréseket hajlitdo feltétben végeztiik egyoldali fix megfogassal. A
vizsgalati frekvencia 5 Hz, a deformacié amplitidoja 30 um, a flitési és hlitési sebesség
3°C/perc volt. A DSC merések mintaja is homogenizalt, martenzites allapotd CuAINi 6tvozet
volt. A 2 mm atmérdjii palcabol 1 mm hosszu 48 mg tdmegii mintat készitettiink eld szintén
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firésszel. A méréseket 0-150°C kozott végeztiik felfiitési €s hiitési szakaszbol allo ciklusokkal
5, 10 és 2 °Cl/perc sebességgel. Mintatartét nem hasznaltunk, a mintat kozvetlenul a
berendezés érzékeldjére helyeztiik. Mérés alatt 50 ml/perc térfogatdramu nitrogén atmoszférat
alkalmaztunk.

Egyértelmiien kivehet6 endoterm ¢és exoterm csucsok erdekében, illetve a minta
roncsoldsdnak mértékét csokkentendd 48 mg tomegli mintat készitettiink el6. Ez a DSC
méréseknél megszokottnal joval tébb. A DMTA eljarasnal hasznalt minta témege pedig
durvan htsszorosa a DSC mérésnél alkalmazottnal. A minta alakjabodl és tomegébdl adododan
a témeghatas miatt a minta hémérséklete folyamatosan elmarad a beallitottol.

A DMTA gorbén (3. &bra) a téarolasi (zold) illetve a veszteségi modulusz (kék) és a
veszteségi tényezd (piros) valtozasa lathatd a homérséklet fiiggvényében. Fontos
megallapitas, hogy a veszteségi modulusz nagysagrendekkel kisebb, mint a tarolasi modulusz.
A DSC gorbén a zold vonal a hGaram valtozasat mutatja hdmérséklet fliggvényeben.

2.2. CuAINi 6tvozet atalakulasi homérsékleteinek vizsgalata DMTA és DSC méréssel

A DMTA gorbén jol kivehet6 a veszteségi tényez6 hatarozott valtozasa, ami valamilyen
szerkezetbeli véltozast jelol. A hevitési szakaszban a 78°C korili csics az ausztenites
atalakulast jel6li, mig a hiités soran a 95°C kornyéki csucs a martenzites atalakulast.

Idedlis esetekben a fémek rugalmassagi modulusza nem komplex mennyiség. Mas szoval a
tand értéke 0, vagyis nem jelentkezik az emlitett faziskésés. A DMTA mérés ennek az
ellenkez6jét mutatja, de azt is fontos kihangsulyozni, hogy a veszteségi modulusz
valtozasanak értéke kortlbelul 1/5-e a tarolasi moduluszenak.

Tarolasi modulus [MPa]
Veszteségi modulus [VPa]

Hémérséklet [°C]

1. abra CuAINi minta DMTA gorbéi

A DMTA eredményeket Osszevetve a DSC méréssel, lathatd, hogy azonos atalakulasi
homérseéklet értékeket kaptunk. Kisebb eltérés a flitési szakaszban figyelhetd meg. Ez egyrészt
a tdbmeghatésra, masreszt a két eljaras eltéré jellegére vezethetd vissza.
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2. dbra CuAINi minta DSC gorbéi

3. Osszefoglald

A CuAlINi alakemlékezé oOtvozetekkel végzett mérések soran a veszteségi tényezd
valtozasa tisztan kovethetd tobbszori hevitési-hiitési ciklus utan is. Az 6tvézet rugalmassagi
moduluszanak komplexitdsa fémek esetén nem vart jelenség. Ezt valoszinilileg a martenzites
fazisatalakulést fenntartd szabadentalpia kiillonbség nem kémiai energiasziikségletei (tulhités,
tulflités) okozzak. Az eddigi mérési eredmények alapjan a DMTA berendezés alkalmas lehet a
milanyag mintdk mérése mellett az alakemlékezd fémotvozetekben lejatszodo atalakulasok
vizsgalatara is, ami szdmos elméleti és gyakorlati alkalmazast vet fel.
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