Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

1. CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA ALIAJELOR CU
MEMORIA FORMEI

Descoperite relativ recent aligjele cu memoria formei fac parte din categoria
materialelor cu o dezvoltare spectaculoasa in ultimele decenii datorita intenselor
cercetari desfasurate atdt la nivel teoretic fundamental, cé si in ce priveste
tehnologia de obtinere. Exista la ora actuala o multitudine de tipuri de aligje cu
memoria formei obtinute atét prin tehnologia clasica, bazata pe elaborare si
deformare plastica ca si prin tehnologii neconventionale cum ar fi metalurgia
pulberilor, depuneri de straturi subtiri sau solidificare ultrarapida.

1.1INTRODUCERE

Aligjele cu memoria formei, cunoscute si sub denumirea prescurtata, A.M.F.,
au o serie de proprietati mult deosebite fata de materialele metalice obisnuite.
Dintre acestea, caracteristica este capacitatea de a-si schimba forma geometrica la
trecerea de la o temperaturi scizuta la una ridicata. Tn anumite conditii schimbarea
de forma poate fi reversibila, astfel incdt materialul poate memora doua forme
geometrice respectiv atét forma de la temperatura inalta (forma calda) cét si forma
de latemperatura joasd (formarece). Aceste transformari se realizeaza caurmare a
unui efect denumit efect de memoria formei (E.M.F.). Prin E.M.F. materialul poate
efectuasi lucru mecanic in timpul trecerii de la formarece la forma calda.

Descoperirea acestor aligje este legata de semnalarea unei alte proprietati,
prezenta doar la o parte din aligjele cu memoria formei. Tn anul 1932, A. Olander
prezinta Tn cadrul unei ntruniri stiintifice, la Societatea Metalografica Suedeza, un
aligg Au-Cd cu o elasticitate de cca. 8%, [1]. Aceasta proprietate, neobisnuita
pentru un material metalic, Olander a denumit-o “comportare tip cauciuc”.

Din anul 1951, cand L.C.Chang si T.A.Read, [2,3] studiaza proprietatile
aligjului Au-Cd, cercetarile au relevat 0 gama diversa de A.M.F. dintre care pot fi
enumerate in ordinea cronologica a publicatiilor, [2]: In-TI (1953), Cu-Zn (1956),
Cu-Al-Ni (1957), Ni-Ti (1963), Cu-Zn-Al (1970), Ti-Nb, Au-Cu-Zn, Ni-Al, Fe-Pt
(1971), Ag-Cd (1973), Ti-Pd-Ni (1982).

Recent, cercetarile s-au orientat si spre oteluri si alte aliaje pe baza de Fe
dintre care cele mai reprezentative sunt: Fe-Mn-Cr, [4], FeMn-Si, [2], Fe-Ni-C, ,
[5], Fe-Co-Ni-Ti, [6], Fe-Ni-Nb, [7].

Dupa cum se vede, sunt numeroase tipurile de aligje dar majoritatea sunt
foarte cogtisitoare atét pentru faptul ca au in componenta metale nobile sau rare cat
si datorita unor tehnologii de obtinere complexe. Cel mai mult interes se arata acum
pentru aligjele: Ni-Ti, Cu-Al-Zn si Cu-Al-Ni care sunt folosite in multiple aplicatii
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practice, [2]. Tn tabelul 1.1 sunt date pentru aceste trei aliaje considerate comerciale
principalele proprietati caracteristice.

Cu toate ca aceste aliaje sunt cercetate la nivel fundamental de cateva zeci
de ani si proprietatile lor sunt cunoscute in mare parte, interesul aplicativ nu s-a
manifestat decét in tarile puternic dezvoltate tehnologic, numarul brevetelor de
inventie aplicate depasind 15.000, [8]. Acest lucru se datoreaza até dificultatilor
legate de obtinere cét si necesitatii folosirii unor laboratoare de studiu

T

aplicare.

Tabelul 1.1.
Valori ale proprietatilor aligjelor cu memoria formei uzuale, [10].
: Unitatea de I .
Proprietatea masur i Ni-Ti CuZnAl|l CuAlINi
0 1 2 3 4
Punct de topire °C 1240-1310 950- | 1000-1050
1020
Densitate 10°Kgm? 6.4-6.5 788 | 7172
Conductivitate termici 20 °C Wm'K™ 10-18 120 75
Coeficient de dilatare termici a 10°K™ 8.6-6.6 17 17
martengtel
Cildura specifici a martensitel Jkg'K? 470-620 390 | 400-480
Ental pia de transformare kg’ 19000 7000 9000
Comportament la corodare Similar cu seriile 300 dg Slaba | Similar cu
otel inoxidabil(foarte bronzurile
buna) cu aluminiu
(buna)
Compatibilitate biologica Excelenta Slaba Slaba
Rezi stivitatea el ectromagnetica 10°Qm 0511 0.07- | 0.12-0.14
0.97
Puterea termo-electrici amartensitel 10°VK™ 9-13 (mart)
Permeabilitate magnetica 5-8(aust)
Susceptibilitate magnetica Emug’ <1.002
310°
Modulul lui Y oung mecanic GPa 70-98 70-100| 80-100
G martensita GPa 27
Rezistenta larupere martensita MPa 100-800 150-350| 150-300
Forta maxima de tractiune martensita MPa 800-1000 400-900| 500-1000
Alungirealarupere
faza martensitica % 20-60 10-15 8-12
faza austenitica 15-20 10-15 5-12
Rezistenta la oboseald 10° cicluri MPa 350 270 350
Dimensiunea grauntilor pm 1-100 50-150| 30-100
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Tabelul 1.1 — continuare

AN thropi edadtica 2C44(Cys- 2 15 13
Co)’
Temperaturile de transformare a °C -2001a100 -2001a 150 -2001a200
formei memorate 200-300 (NiTiPd), -50-180
580 (NiTi50at%), (CUAINIiMNTi
108-170 (NiTiZr), ),
Histerezis termic °C 4-120 51a20 201a40
4(NiTi20%Cu),
66(NiTi9at%Nb),
72,5(NiTiat%Nb),
>120(NiTi9at%NDb)
Deformatiarecuperabila prin
memorientr-un singur sens 4 -6,
Sub 100 cicluri % 6-8 4-6 8(mono-
Sub 10 ° cicluri 2 cristal),
Sub 10 ‘ cicluri 0,5
Deformatie recuperabila prin
memoriein dublu sens
Sub 100 cicluri % 3,2-6 1-4 1-2
Sub 10 ° cicluri 2 0,8 0,8
Sub 10 ‘ cicluri 0,5 0,5 0,5
Temperatura maxima (1hr)° °C 400 160-200 300
Capacitatea de amortizare % SDC 15-20 30-85 10-20
(dependenta de frecventa si de
amplitudine)
Deformatie superel astica
Monocrista % 10 10 10-15
Policristal 4-8 2-5 1-2
Inmagazinarea energiel superelagtice | Jg 6,5 1,8
Tensiunea recuperabild maxima MPa 600-800 400-700 300-600
700(NiTi9at%Nb), 550-650
(CuznAlMn),
400(CuZn10%Al
5%Mn),
Deformatia recuperabila % 8(NiTi%t%Nb), [3,5(CuznAlIMn), 2
3,5(Cuzn10%Al
5%Mn),
Viteza de deformare MPaK™ 3,5-20 2,55
3,5(NiTi9at%Nb), | 2(CuZn10%AI5
%Mn),
L ucrul mecanic specific Jg 1-4 1
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Tabelul 1.1 — continuare

- Eficienta elaborarii (topirea, Cu dificultate, in | Relativ usor, in | Relativ usor,
turnarea si controlul compozitiei) vid aer n aer
deformarea plastica prin:
- laminare Foarte dificila Usoara lacald |Usoari lacad
- extruziune Foarte dificila Usoara Dificila lacald
- deformarelarece Dificila Curedtrictii  |Foarte dificila
Irealizabila
Prelucrabilitatea Dificila Foarte buna Buna
Costuri de fabricatie Mari Medii Medii

Studiul acestor aliagje a determinat 0 dezvoltare a cercetarii n diverse
domenii de activitate in scopul gasirii unor aplicatii corespunzatoare proprietatilor
aligielor cu memoria formei, [1,9]. Astfel in prezent aceste aligje au utilizari n
industria aeronautica, aerospatiala, mecanica, electronica, in tehnica medicala casi
Tn multe alte domenii (vestimentatie, jucarii, mobilier, arta, etc.), [8].

1.2. PROPRIETATI TERMOMECANICE ALE ALIAJELOR CU
MEMORIA FORMEI

1.2.1. Efect smplu de memoria formel

Efectul simplu de memorie poate fi descris in mod secvential dupa cum
urmeaza. Un esantion cu 0 anumita forma geometrica este racit de la o temperatura
ridicata As, la o temperatura scazuta Ms. La aceasta temperatura se modifica forma
esantionului prin actiunea unor forte exterioare. Incilzind apoi proba, la
temperatura As va reveni la forma initiala. Daca se reia procedeul, deforméand la
temperatura M; in alt mod materialul, forma initiala va fi din nou reprodusa prin
incélzire latemperatura As.

Curbele de variatie a rezistentel electrice cu temperatura, ale aligjelor cu
memorie, prezentate generic in Fig.1.1.a, pot fi utilizate pentru a explica acest
fenomen mai detaliat.

Nu exista nici o varitie de forma a unei probe racita de la o temperatura mai
mare ca A; pana la o temperatura mai mica decat M;, dupa cum se observa din
Fig.1.1.b, in reprezentarea schematica la nivel macroscopic a procesului de
memoria formei.Cand proba este deformata sub M; ea isi pastreaza forma
geometrica data de deformatie pana cand este incalzita in domeniul austenitic.
Redobéandirea formei incepe in A si se termina in A¢. La jumatatea distantei dintre
As si A¢, este recuperata forma initiala Tn proportie de 50%. Dupa redobandirea
formel in punctul As urmeaza racirea sub temperatura M;, fara modificarea formei
geometrice. Pentru a reactiva procesul de memoria formei proba, trebuie deformata
din nou in domeniul martensitic.
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Fig. 1.1. Efectul smplu de memoria formei: a) variatiarezistentei electrice cu
temperatura; b) reprezentar ea schematica a modificarii formei geometricela un
AM.F. [2].

Asadar, efectul simplu de memoria formei se produce numai o singura data
intr-un ciclu complet de incilzire - racire - deformare si din aceastd cauza este
numit efect de memorie intr-un singur sens sau efect smplu de memorie.

1.2.2. Efectul de memoria forme in dublu sens

Pentru o analiza mai concisa a efectului de memoria formei in dublu sens
(E.M.F.D.S)) seilustreaza in Fig.1.2, in mod comparativ, efectul simplu si dublu de
memorie, folosind ca exemplu un resort elicoidal.

In Fig.1.2.a un resort comprimat, din A.M.F., este deformat prin intindere,
sub M;. Forma initiala a resortului (comprimata) este recuperata dupa incalzirea
peste temperatura A si se pastreaza atunci cand proba este racita din nou, sub M:s.
Acesta este efectul de memoria formei Tntr-un singur sens care, asa cum s-a aratat,
are dezvoltare doar o singura data. E.M.F.D.S. este ilustrat in Fig.1.2.b. Un resort
contractat se extinde atunci cand este incalzit peste As dar se contracta, in mod
gpontan, cand este racit sub temperatura M¢. Resortul se extinde din nou, cand este
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Tncalzit peste As si iarasi se contracta cand este racit sub M. Ciclul acesta se repeta
de un numar de ori, care depinde de rezistenta la oboseala a aligjul ui.

Il infr-un sens

dP- AN~ — P
Tl T=lIf T=AF TaAf

a)
Iemerte in dukle senz

11 ANANANAATE

TeMFf T=at
Y,

Fig.1.2. Compar atie intre memoria for mei intr-un singur sens (a) si Tn dublu sens (b),

[2.

Pentru a obtine comportarea in dublu sens, este necesar un tratament
termomecanic special, numit tratament de educare (“training”), [1]. Desi sunt mai
multe astfel de tratamente ce se utilizeaza, toate introduc Tn material microtensiuni,
ce tind si influenteze germinarea si cresterea martensitei, ducénd la formarea
preferentiala a anumitor variante de martensita favorizate de tensiunea aplicata.

1.2.3. Pseudoelaticitatea

Pseudoelasticitatea este o proprietate caracteristica a aligielor cu memoria
formei. Tn sens general, pseudoelasticitatea este considerata drept “ orice
neliniaritate pe curba tensiune-deformatie, in timpul descarcarilor”, [10]. Dupa
modul in care se realizeaza deformatia, pseudoelasticitatea poate fi de maclare sau
de transformare.

1.2.3.1 Pseudoelasticitatea de maclare
Pseudoelasticitatea de maclare este prezenta la materialele metalice ce se

deformeaza prin maclare si se manifesta até&t in domeniul austenitic cat si in cel
martensitic.
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Fig.1.3.Curbe tensiune-defor matie reprezentand pseudoelasticitatea de
maclareal unui A.M.F. Ni-Ti-Fe: a— pseudoeasticitate de maclar e austenitica;
b — pseudoelasticitate de maclare martensitica, [10,51].

In Fig.1.3.a se evidentiaza pseudoelagticitatea de maclare la un A.M.F. de
tip Ni-Ti-Fe, deformat Tn domeniul austenitic la T = 20°C, la o temperatura
superioara temperaturii critice Mg = —30°C a aligjului, (M4= temperatura maxima
de obtinere a martensitel prin tensiune).

Revenirea elastica suplimentara de cca. 0,8% este tipica pseudoelasticitatii
de maclare. Acest tip de pseudoelasticitate se produce la T>Mq4 unde nu se poate
produce M.I.T.(martensita indusa prin tensiune). Exista pseudoelasticitate de
maclare si Tn domeniul martensitic care se produce la T<Ms si se manifesta printr-o
revenire elastica suplimentara asemanatoare celei din domeniul austenitic, Fig.1.3.
b, [10]. Curba tensiune-deformatie din Fig.1.3.(b) a fost realizata pe acelasi AMF
Ni-Ti-Fe, la o temperatura T= —196°C, sub temperatura de inceput de transformare
martensitica, M= —100°C. Pseudoelasticitatea de maclare este explicata prin
existenta unui proces de germinare si crestere reversibila a maclelor sau prin
deplasareareversibila a limitelor de macle (twin boundaries), [11].

1.2.3.2. Pseudodlasticitatea de transformar e

Pseudoelasticitatea de transformare cunoscuta si sub denumirea de
superelasticitate, se manifesta atunci cand materialul  este deformat Tntre
temperaturile As-Mqy si se datoreaza unei transformari martensitice induse prin
tensiune, [10]. Tn intervalul A-My martensita indusi prin tensiune este instabila. Tn
Fig.1.4.(a) se prezinta o curba “superelastica” tensiune-deformatie pentru un
A.M.F. Cu-Zn. Platoul de sus corespunde formarii M.1.T., iar cel de jos reprezinta

retransformarea M.|.T., atunci cand tensiunea este nlaturata.
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Fig. 1.4. Curbe tensiune-defor matie r epr ezentand super elasticitatea: a — curba
super elastica, cu definirea parametrilor tipici de pseudoelasticitate, a unui A.M.F.
Cu-Zn, [2,11]; b — superelasticitate cu curgere dubla a unui aliaj experimental Cu-
14,01% Al-3,96% Ni, [12, 142].

Curba superelastica din Fig. 1.4.b este o curba tipica de superelasticitate cu
curgere dubla si a fost obtinuta pe un aliaj experimental Cu-14,01% Al-3,96% Ni,
solicitat la temperatura ambianta, in stare martensica. Cele doua paliere apar ca
urmare a doua transformari martensitice succesive, reversibile, induse prin
tensiune, [13,14].

In Fig. 1.4.a se definesc urmatorii parametri tipici de pseudoelasticitate : S -
tensiunea platoului Tncarcare, sq - tensiunea platoului de descarcare, e - aungirea
relativa totala, e, - alungirea relativa permanenta, E; - energia disipata in timpul
unui ciclu de pseudoelasticitate (histerezisul transformarii), E, - energia eliberata la
descarcare. Cu acesti parametri se definesc inca doua caracteristici importante in
studiul superelasticitatii de transformare, [11,13]:

€ec-gradul de recuperare a alungirii:

e -€,
€, =200 (1.1
et
h - randamentul de inmagazinare a energiei :
h = E, 100 (1.2
E, +E,

Pseudoelasticitatea reprezinta “una din cele mai utile manifestari ale
efectului de memoria formei®, [9]. Pentru a putea fi folosita Tn aplicatii este necesar
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caeec Sa fie cét mai apropiat de 100%. Pentru comparatie in Fig.1.5. este prezentata
curba superelastica tensiune-deformatie pentru un resort din A.M.F. Ti-Ni si cea a
unui material tipic de resort, otel pentru s&rma de pian.

LaA.M.F. deformatia este complet recuperata dar sarma de pian, atunci
cand este alungita cu o anumita cantitate, sufera deformatie permanenta si doar o
parte din deformatie este recuperata. Comportarea termomecanica a A.M.F. este
sintetizata grafic n Fig. 1.6. Tn planul cel mai indepartat variatia s - e corespunde
deformatiel martensitice sub M¢. Deformatia indusa, in jur de 4%, revine intre As si
Ays, dupa ce tensiunea aplicata a fost indepartata si proba a fost incalzita, dupa cum
se vede in planul e - T. Acesta este de fapt efectul simplu de memoria formei
reprezentat in coordonates - e- T.

Eesort din sdrma conventionald de pian

Tensiune

Eesort din AMEF N1 T1

Bucla superelastica

|
Alungire

&lungire permatenta

Fig. 1.5. Compar atie intr e cur bele tensiune-defor matie a unor resorturi din AMF
super elastic si din sirma de otel pentru pian, [2].

La o temperatura peste M dar sub Mg, n planul (s’ - e), poate fi generata
M.1.T., ceea ce conduce la formarea buclei superelastice obisnuite, cu un palier
superior si unul inferior. La o temperatura si mai mare (peste M), prim-planul (s-
€), nu seformeaza M.|1.T. si faza de baza suporta deformatie plastica obisnuita.
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Fig. 1.6. Diagrama tridimensionala temper atur a-tensiune-defor matie a unui aliagj Ti-
Ni deformat latrei temperaturi: T<M¢; Ms<T <Mgq si T> Mg, [2].

1.2.4. Efect tip cauciuc

Unele aligje, in special aligjul Au-47,5 Cd (% at), se comporta ca materiale
elastice ideale atunci cand sunt in stare complet martensitica, [15]. Aceasta
comportare denumita - efect tip cauciuc - este legata de deplasarea reversibila a
limitelor de macle de transformare sau a limitelor de placi de martensita.
Deplasarea interfetelor poate avea caracter reversibil sau ireversibil. Daca miscarea
interfetelor este reversibila - atunci cénd efortul aplicat nu depaseste limita de
reversibilitate - deformatia macroscopica rezulta dintr-o deformatie elastica €° (in
general liniard) si o deformatie reversibila € asociata cu miscarea reversibila a
interfetelor (Fig. 1.7), [16]. Pentru un efort dat s, deformatia totala e =e*+&*"
reversibila este mult superioara deformatiei elastice €°(Fig.1.7).

Modulul secant s/e este deci inferior fatd de modulul de elasticitate s/€”.
Efectul tip cauciuc mai este denumit pseudoelasticitate de reorientare, [16],
pseudomaclare martensitica sau (pe baza unei similitudini intre curba e-s si o bucla
de histerezis magnetic), feroelasticitate, [1]. Tinind seama de mecanismul structural
ce sta la baza acestei proprietati, efectul tip cauciuc este un caz particular de
pseudomaclare ce se distinge printr-o revenire elastica de ordinul a cétorva
procente (8%, pentru Au-Cd, [1] ). Rezistenta |a oboseala, la aceasta solicitare, este
virtua infinita. Un astfel de material poate gasi aplicatii biomedicale in domeniile
protezelor plasate intern cum ar fi electrozii stimulatorilor cardiaci care sufera o
fluctuatie periodica a sarcinii.
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Fig.1.7. Efectul tip cauciuc dator at deplasirii reversibile ainterfetelor intre variantele
de martensita, [16].

Tinadnd seama de mecanismul structural ce sta la baza acestei proprietati,
efectul tip cauciuc este un caz particular de pseudomaclare ce se distinge printr-o
revenire elastica de ordinul a cétorva procente (8%,pentru Au-Cd, [1] ). Rezistenta
la oboseala, la aceasta solicitare, este virtual infinita. Un astfel de material poate
gasi aplicatii biomedicale in domeniile protezelor plasate intern cum ar fi electrozii
stimulatorilor cardiaci care sufera o fluctuatie periodica a sarcinii.

1.2.5. Efectul de amortizare a vibratiilor

Amortizarea mecanica a materialelor, are drept cauza transformarea
ireversibila a energiel mecanice in energie termica si mai este cunoscuta sub
denumirea de frecare interna. Este cunoscut ca oscilatiile mecanice libere ale unui
material Tsi diminueaza amplitudinea in functie de timp. Daca DW reprezinta
pierderea de energie intr-o oscilatie completa si W energia mecanica a sistemului
este definita frecarea interna F cu urmatoarearelatie:

1 DW
F= (2.3
2p W
Frecarea interna F este deseori caracterizata prin factorul de calitate Q:
Q'=F (1.4)

Frecarea interna depinde de temperatura, de frecventa oscilatiilor, de nivelul
deformatiilor si de natura materialului si starea sainterna.
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Fig.1.8. Reprezentari ale variatiel frecarii internein aliajele cu memoriaformei: a—
variatiafrecarii internein functie de alungirearelativa pentru diferite stari ale
aligjului: (1) austenita, (2) martensita, (3) austenita + martensita. [16]; b — variatia
frecarii inter ne cu temperature, [17].

In cazul aligjelor cu memoria formei dupa starea si deformatia materialului
se observa trei domenii in care frecarea interna ia valori foarte diferite (Fig.1.8.) n
stare austenitica (Fig.1.8.a) curba (1) si (Fig.1.8.b) domeniul A, frecarea interna
determinata de deplasarea reversibila a dislocatiilor si defectelor punctuale are
valori mici (Q»10™).

In stare martensitica, curba (2) si domeniul M , transformarea energiei
mecanice in energie termica se datoreaza deplasarii reversibile a interfetelor intre
variantele de martensita si deplasarii defectelor interne (cum ar fi maclele sau
defectele de impachetare), iar frecarea interna are valori medii (Q*»5-10°%).

Atunci cand materialul are o structura formata din austenita si martensita
intre temperaturile Ms si Mg, curba (3) si domeniul M + A, frecarea interna este
foarte ridicata si se explica prin miscarea reversibila a interfetelor intre austenita si
martensita. Aligjele cu memorie ce poseda o capacitate foarte mare de amortizare in
stare martensitica sunt: Ni - (45-50) % Ti si Cu - (10-14) % Al - (2-4) % Ni. Din
acest motiv ele sunt utilizate si ca aligje de inalta amortizare, [18].

1.3. ASPECTE MICROSTRUCTURALE ALE TRANSFORMARI|I
MARTENSITICE DIN ALIAJELE CU MEMORIA FORMEI

Efectul de memoria formei are la baza existenta unei transformari
reversibile de faza n stare solida, denumita transformare martensitica. O faza
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simbolizata prin “b” sau “A” (austenita) sub influenta scaderii temperaturii se
transforma in alta faza simbolizata “M” (martensita). Transformarea b—M poarta
numele de transformare martensitica directa, iar cea M—b de transformare
martensitica inversa. Denumirea de martensita a fost data, in urma cu peste un
secol, produsului de cilire din oteluri, in onoarea metalurgului german Adolf von
Martens, [18]. Tema transformarii martensitice este vasta si complexa dar in
prezenta lucrare sunt prezentate doar céteva aspecte necesare explicarii rolului
acestei transformari in comportamentul aligjelor cu memorie.

1.3.1. Caracteristici generale ale transformarii martensitice

Transformarile in stare solida pot avea loc cu difuzie sau cu deplasare. Cu
difuzie sunt cele la care miscarea atomilor este intdmplatoare si se realizeaza pe
distante relativ mari. Ca urmare a difuziei la mare distanta faza nou creata are
compozitia chimica diferita de cea a matricei din care se formeaza si evolutia
transformarii este dependenta de timp si de temperatura.

Tn mod contrar, transformiarile fara difuzie, in care atomii se deplaseazi pe
distante inferioare celei de salt difuziv, nu implici o modificare de compozitie
chimica a fazei nou create. Deoarece nu este necesara migratia atomica,
transformarile cu deplasare evolueazi in general independent de timp, miscarea
interfetei dintre cele doua faze fiind limitata doar de viteza sunetului.

Cantitatea de faza nouia este dependenta in general de valoarea
temperaturii si nu de timpul de mentinere la aceasta temperatura motiv pentru care
transformarea martensitica se mai numeste si atermica.

In tabelul 1.2 transformarea martensitica este situata in  grupul
transformarilor prin forfecare, fara difuzie. Deplasirile atomice ce se produc in
timpul transformarilor fara difuzie pot fi clasificate in doua categorii: deplasiri prin
deformarea omogena aretelei si “shuffles’ (translari de plane atomice individuale).
Prima categorie include tranzitii in care modificarea structurala este reprezentata
printr-o transformare a marimii si formel retelei, iar prin shuffles este modificata
doar distributia atomilor in celula elementara.

Deformatiile omogene ale retelei, din care face parte si deformatia Bain,
influenteaza energia de deformare. Larandul lor si deformatiile prin “shuffles’ pot
sa conduca la o schimbare de simetrie dar nu vor influenta decét energia interfetel.
Morfologiile caracteristice ale martensitel sunt evident asociate cu energia de
deformare. De aici se deduce ca deplasirile retelel (si nu “schuffles’) joaca un rol
major in transformarea martensitica, [16].

Caracteristicile transformarii martensitice, conform clasificarii formulate de
catre Cohen Olson si Clapp, sunt, [16,8]:
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1) Edte fara difuzie, adica chiar daca se produce un proces difuzional el nu
este esential pentru transformare.

2) Implica o deformare omogena a retelei care conduce la 0 schimbare de
forma macroscopica si nu poate si fie redusa la o deplasare prin “shuffles’ a
atomilor, intr-un element de volum dat.

3) Deformarea retelel este in esenta cu deviatie, in consecinta transformarile
caracterizate numai printr-o variatie de volum nu sunt implicate.

4) Cinetica si morfologia fazei formate sunt dominate de energia de
deformare.

Tabdul 1.2.

Clasificarea transformiarilor de faza prin forfecare (fara difuzie) propusa de

Olson, Cohen si Clapp, [16].

Tipul transformarii Exemple de aliaje Observatii
Aligiedetip TiZn (b-w) Cineticasi
SnTiOs (feroelastic) morfologia sunt
1.Transformare prin “shuffle’| KTa65Nb35 (inalta rezistivitate) | dominate de
KH , PO, deplasirile
“Shuffle.”
2. Transformari Cu
prin dominanta Ce (e - cic) Fara linie
disorsionarea | o iy ayie Sn(TvVC-DO) invarianta
retelel. ’
Mn-Ni Cineticasi
(antiferomagnetica) | morfologia nu
Cvasimarten GeTe- SnTe  |sunt determinate
o . sitica Nb - Ru de energiade
Cinetica si .
. . - deformatie
morfologia [Cu dominantsj Alije feroass
sunt de deviatie ' o
determinate ! CFC-CC(TC); | Cineticasi
prin shuffle. CFC - HC morfologia sunt
Martensitica Aliagje nobile determinate de
CC - structura comp.|  energiade
KTab5Nb350; deformatie
(mica rezistivi-tate)

Doua caracteristici geometrice importante pentru transformarea martensitica
se adauga celor anterioare: schimbarea de forma in regiunea transformata si
existenta unui plan invariant macroscopic. Aceste caracteristici au fost puse in
evidenta prin intermediul microscopului optic si pot servi drept criteriu de
identificare al caracterului martensitic al transformarii. Pe suprafata lustruita a unei
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probe netransformate s-a trasat o linie dregpta XY, Fig. 1.9.a si dupa transformare
s-a constatat modificarea traseului liniei si aparitia unui relief pe suprafata,
Fig.1.9.b.

(ﬁj x Y
Matrice
— Y —
(®) . f
—7 ._""_
T - -
atrice LLE >
A

Fig.1.9. Reprezentare schematica a formarii unei plachete de martensita: a— faza
mama (matrice, austenita); b — placheta de martensita in matricea netr ansfor mata,
[16,20].

Linia XY, trasata pe suprafata matricei (denumita si linie fiduciard), dupa
aparitia cristalului de martensitd, s-a frant dar a ramas continua indicand o
deplasare a retelei fazel noi (martensita) fata de cea a fazel mama. Deoarece linia
fiduciara este continua, la interfata matrice-placheta de martensita, rezulta ca
aceasta suprafata ramane coerenta la scara macroscopica. Pe baza acestei observatii
s-adedus ca planul habital este un plan invariant lafel ca planul de maclare, [11].

Faptul ca linia nu se curbeaza pe cristalul de martensita conduce la
concluzia ca suprafata libera a cristalului raméane plana si deci transformarea
martensitica se realizeaza printr-o deformare omogena in care liniile drepte raman
drepte si planele ramén plane. O astfel de deformare se numeste “plana invarianta”
si este caracterizata prin faptul ca deplasarea fiecarui atom pe o directie data se face
cu o distanta direct proportionala cu distanta de la acel punct la planul invariant. Tn
Fig.1.10 se dau exemple de deformatie cu plan invariant.

B C
B T C

(a)
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Fig.1.10. Reprezentar e schematica a unei defor matii plane invariante: a— dilatare
pura; b — forfecare simpla; ¢ — dilatar e combinati cu forfecare ssimpla, [16].

Transformare martensitica implica o deformare plana invarianta complexa
in care deplasirile atomilor se fac pe o directie neparalela cu planul invariant,
Fig.1.10.c. Deci transformarea implica o forfecare simpla (vectorul S) combinata
cu o intindere sau compresiune uniaxiala pe o directie normala pe planul habital.
Marimea si directia deformatiei macroscopice sunt exprimate de rezultanta celor
doua componente, vectorul S’ in Fig.1.10.c.

O alta caracteristica generala consta in faptul ca planul habital al martensitei
este irational [21]. Acest fapt s-a observat prin determinari de precizie care au
aratat ca in toate aligjele cu transformare martensitica exista o dispersie a valorilor
indicilor Miller ai planului habital, dispersie care depiseste eroarea metodei. Tntr-
un anumit aliaj o martensita poseda un plan habital unic insi orientarea spatiala a
acestuia nu poate fi exprimata prin indici Miller rationali. S-a observat ca aceasta
orientare este mai mult Tn functie de compozitie si temperatura decét de deformatie.
In fier aproape pur sau in oteluri cu mai putin carbon, cristalele martensitei, in
sectiune, apar sub forma aciculara sau in sipci, cu planele habitale de tip { 111} 4 sau
{112} 4 La otelurile carbon cu 0,5% - 1,4% C planul habital observat, de obicei,
estein jur de{ 225} 4si este format latemperaturi mai ridicate, [22,23,24].

O caracteristica de natura morfologica-cristalografica s-a evidentiat prin
observatii de microscopie electronica aratandu-se ca o placheta de martensita, care
Tn micrografia optica apare ca un monocristal, are o substructura fina care poate fi
de doua tipuri. Primul tip este o substructura formata din macle foarte fine
(martensita Tn placi) iar a doilea tip consta Tn regiuni deplasate prin alunecare ce
contin o mare densitate de dislocatii (martensita in sipci), [21].

Substructura fina a martensitei justifica faptul ca la determinari de precizie
planul habital nu poate fi caracterizat printr-o orientare unica exprimata prin indici
Miller rationali deoarece planul este de fapt o rezultanta a substructurii cu macle
interne sau regiuni alunecate. Planul habital apare ca invariant numai la scara
macroscopica unde si deformatia asociata transformarii este omogena, [21,25].

Atét transformarea martensitica cat si martensita pot fi clasificate dupa mai
multe criterii, dintre care cele mai importante sunt tipul aligjului, transformarea
structurala suferita de celula elementari si tipul de crestere a martensitei [16]. Tn
functie de prezenta fierului, ca element principal a aligjului in care se produce
transformarea martensitica, martensitele astfel obtinute pot fi feroase sau neferoase.
Aceste doua categorii difera net Tn ceea ce priveste: duritatea, histerezisul termic,
variatiile parametrilor termodinamici, modul de crestere si propagare, mobilitatea
interfetelor, capacitatea de amortizare a vibratiilor, etc., [16,26]. In functie de
modificarile suferite de celula elementara transformarile martensitice se impart in
trei grupe, [8,21]:
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1) transformari in sisteme de aliaje la care cel purin un component prezinta
o transformare alotropica (de exemplu aliaje Fe, Co, Ti, Zn, €tc);

2) transformari in sisteme de aligje la care austenita este o fazi b cu
structura CVC care se transforma in structuri compacte (de exemplu aliaje de Cu,
Ag, Au sau aliaje Ni-Al, Ni-Ti etc);

3) transformyri cubic-tetragonal (de exemplu aliaje de Ir, Mg etc).

In functie de tipul de crestere a martensitei aceasta poate fi termoelastica
sau netermoelastica.

1.3.2. Transformarea martensitica termoelastica (TMT) si
neter moelastica.

Mecanismul de crestere a fazei martensitice sta la baza definirii si
diferentierii martensitelor termoelastice de cele netermoelastice. In  cazul
martensitelor termoelastice transformarea are loc printr-o crestere continua a fazei
martensitice la racire. Daca racirea se intrerupe, transformarea si cresterea
plachetelor de martensita inceteaza dar daca se continua racirea, cresterea
martensitei este reluatd pana la intalnirea limitelor de graunti sau a altor plici. n
timpul Tncalzirii, transformarea inversi are loc prin deplasarea reversibila a
interfetelor, placile de martensita se micsoreaza si in final revin complet din punct
de vedere cristalografic la faza initiala.

La martensitele netermoelastice oprirea racirii conduce la blocarea
interfetei  austenita - martensita cresterea martensitei fiind astfel Tntrerupta.
Transformarea inversa la martensitele netermoelastice nu se produce prin miscarea
reversibila a suprafetelor ci prin germinarea austenitei in interiorul plachetelor de
martensita iar faza mama nu mai revine la orientarea de origine, [12,13].

Cresterea continua a placilor de martensita la racire si scurtarea lor in
acelasi mod la incilzire a fost descoperita de G.V. Kurdjumov si L.C. Khandros in
anul 1949, pe o probi policristalind de aligj Cu-Al-Ni, [1]. Tn urma acestei
observatii cei doi cercetatori au tras concluzia ca “exista un echilibru sau schimb
ntre energia libera chimica si energia de deformare elastica la transformare”, [19].
S-a demonstrat deasemenea ca acelasi tip de martensita se poate forma fie prin
aplicarea unei tensiuni mecanice la temperatura constanta fie prin racire, in ambele
cazuri Tn mod reversibil. Coexistenta celor doua efecte; termic si elastic acondus la
denumirea de transformare martensitica termoelastica (TMT). Doua conditii
importante de existenta a TMT sunt: variatia de volum neglijabila (10™ - 107 %
fatd de ~ 4% la martensita netermoelasticd) si histerezis termic redus (4 - 35° C
pentru Cu-Al-Ni fata de histerezisul de ordinul sutelor de grade la transformarea
netermoelagtici din otel, Fe-Ni sau Cu-Sn), [20]. In Fig. 1.11, [12] se aratd
caracteristicile de transformare ale buclelor de histerezis a martensitei termoelastice
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si netermoelastice, pentru un aligj Fe - 24,5% at. Pt in stare ordonata si respectiv
dezordonata. Ordonarea structurii a produs scaderea histerezisului termic si a
conferit caracter termoelastic transformarii. Ambele transformari sunt reversibile,
reversibilitateafiind o conditie necesara dar nu si suficienta pentru TMT.

Buclele de histerezis indica si punctele critice de transformare a caror
pozitie relativa clasificai martensitele termoelastice in doua tipuri. Tn Fig. 1.12. se
prezinta doua transformari martensitice de tip | - temperatura de Tnceput de
transformare directa Ms este mai mica deca As temperatura de inceput de
transformare inversa (Ms<As ). Desi ambele transformari sunt reversibile, numai
cea din Au-Cd este termoelastica. Majoritatea TMT sunt de tipul |l caracterizate
prin Ms > As.W.
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Fig.1.11.Variatiarezistentel electricein functie de temperatura pentru un aliaj Fe-
24,5% at Pt in stare ordonata (O) si dezordonata (D), [21].
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Fig.1.12. Variatiarezistentei relative cu temperatura detemperaturi ladoua aliaje
pentru Fe - 30% Ni si Au -47,5% Cd, % at., [21].

In Fig. 1.13. se arata configuratia a doua curbe generale de variatie a
proportiei de martensita cu temperatura pentru TMT detip I, Fig.1.13.asi TMT de
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tip 11, Fig.1.13.h.

La TMT de tip Il energia elastica inmagazinata Tn timpul transformarii
directe este eliberata la transformarea inversa si contribuie alaturi de forta motrice
chimica (indusa prin incalzire), la declansarea transformarii inverse, la o
temperatura mai mica decét cea atransformarii directe (As < My).
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Fig. 1.13. Reprezentare schematici a histerezisului de transformare pentru: a—TMT
detip!l (Ms <Ay); b=TMT detip Il (Ms >As), [16].

Aligjele cu memoria formei si in special cele comerciale prezinta TMT
acesta fiind unul din indicii de existenta a proprietatilor de memoria formei. Exista
totusi si AMF cu efect de memorie perfect sau partial - cum ar fi cele pe baza de Fe
- ce nu poseda TMT, [22].

1.3.3. Cristalografia si morfologia martensitelor din Cu-Al si Cu-
Al-Ni

Aligjele Cu-Al, Cu-Al-Ni, Au-Cd, Ni-Al, Cu-Zn, Cu-Zn-Al, sunt denumite
si aligein faza b, [27]. Studii privind cristalografia si morfologia martensitelor ce
se formeaza din solutia solidda b s-au facut utilizand metode de microscopie
electronica, [28,29], microscopie optica, difractie de electroni, [30,31] si difractie
deraze X, [32]. Tn continuare vor fi analizate aliajele pe baza de Cu-Al si in special
aligiele Cu-Al-Ni care ofera un exemplu tipic de martensita termoelastica, dupa
cum au constatat Kurdjunov si Khandros, [1].

Aligjele Cu-Al, lacalire din domeniul b in intervalul de concentratie 9-11%
Al, se transforma intr-o martensita b’ dezordonata. Peste 11% Al, la racire
continua, sufera mai intéi o transformare de tip ordine-dezordine, forméandu-se faza
b1 ordonata care apoi se transforma martensitic fie in faza b1’ fiein g’ in functie de
concentratiain Al aaligjului [28,33]. Aligjele cu compozitii Cu - (10-15%) Al - (2-
5%) Ni, la calire din b, se ordoneaza in faza b, si apoi sub Ms matricea b, se
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transforma Tn martensita @’. Cand aceste aligje sunt deformate usor — in diverse
moduri, chiar si prin lovire — sunt induse prin tensiune martensite care difera de
martensita @’ indusa termic.

Studiind, cu difractie de electroni pe zona selectata si microscopie
electronica, structura cristalina a martensitei induse prin tensiune a fost identificata
ca fiind de tip 18R (18 R;) aceeasi ca a martensitel b, formata termic Tn aligjul
binar Cu-Al. Structura 18R este prezentata in subcapitolul urmator. Astfel
martensita indusa prin tensiune (M.I.T.) in aliajele Cu-Al-Ni a fost numita tot b;’.
Martensitele aligjelor Cu-Al si Cu-Al-Ni sunt date in tabelul 1.3. cu precizari
privind unele caracteristici cristalografice, si compozitia aligjului in care au fost
relevate. Fazele martensitice prezentate in tabelul 1.3. se formeaza din faza b a
aligjelor Tn stare policristalina si monocristalina.

Chiar daca formarea martensitel are loc pornind din faza b monocristalina
transformarea de faza produce un numar de domenii martensitice avand fiecare
indici diferiti ai planelor habitale, dar echivalenti cristalografic, domenii care vor
aparea distribuite in toata proba, [16]. Aceste domenii martensitice sunt numite
“variante”. La o serie de aligje Tn faza b normalele la planul habital sunt grupate
simetric n general in jurul polilor {110}y, [35,36] formand 4 variante care se
dezvolta ntr-un grup autoacomodant, [16]. Se pot forma sase astfel de grupuri de
cate 4 variante de placi de martensita, fiecare grup corespunzand céte unei familii
de plane compacte ale fazei mama b, [37,38]. Diferite grupari posibile intre
variantele de martensita au configuratii tipice pe probe pregatite metalografic fapt
ce apermis stabilirea unei clasificari morfologice, [16].

In Fig.1.14. sunt schematizate tipurile de relief ale martensitei obtinute
intr-un aligj Cu-12,0%Al - 5,0%Ni - 3,0%Mn, [39,16]. Acelessi tipuri morfologice
au fost observate si pe esantioane atacate chimic dupa cum se exemplifica n
Fig.1.15, [40] pentru Cu-Al-Ni.

[cYi} g 0111
|

c) d)
Fig.1.14. Tipuri de relief ale martensitel intr-un aliaj Cu-12,0% Al - 5,0% Ni - 3,0%
Mn: a—placi paralele; b - zig - zag; ¢ - varf de sigeata, [39]; d —diamant, [16].
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Tabdul 1.3.
Notatia si parametrii cristalografici ai martensitelor din aligjele Cu-Al si Cu-Al-Ni.
Notatia Parametri cristalografici ai Observatii si
martensitei celulei elementare referin}as
si tipul Aliajul a b c b biblioor afics
structurii [nm] | [nm] | [nm] g
Martensita cu
b’ i i i i multe defecte,
c.f.c. dezordonat|Cu-(9-11)%Al obtinuta prin cilire
[28].
by Martensita obtinuta
1 . o
prin célire, cu
- 0, - -
tirrggggtal Cu-11,86% Al| 0,3676 0,7352 AUMEr0ase
defecte] 28].
by’ Martensita indusa
ortorombic | Cu-14,2%Al- 0 prin tensiune
ordonat (18R) | 4,3%Ni | 04382 (05356 38 | 9071 | 1yay
(o] CU-(14- MIT
monoclinic 14,2)% 0,4430 |0,5330| 3,819 | 89° [35 27]
ordonat (18Ry) | Al-4,2%Ni :
Cu-(14- "
142)% | 0,4382 |0,5356| 0,422 | 90° 'Vf?”e”z'éagie
Al-4,2%Ni calire [35,34]
o Martensita fin
- () -
ortorombic | CHIBEAN 0451 | o052 | 0422 | g0 | Meclata
[28]
ordonat ,
(2H) Cu-14%Al maé3|<f3{ rtllg} ’
u-14%Al- 0 efecte de
3,4% Ni 0,4397 |0,5363| 0,422 | 90 impachetare (001)
a', [29]
Cu-Al-Ni | 0,43896 0,534240,42244 90" [27]

Forma de pana sau colt, [16] este specifica martensitel de calire g’ si consta
din doua parti despartite printr-o nervura centrala dupa cum arata Fig.1.16.a. Indicii
planelor habitale dintre martensita si matrice si cel ai planului muchiei sunt { 331} p1
si respectiv { 110} ps.

31



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

a) b) c) d)
Fig.1.15. Morfologii tipice pentru aliajelein faza b, obtinute pe un aliaj experimental
Cu-12,63 Al - 2,89 Ni%, atac HNO3 30%, a - placi paralele; b - zig - zag; c- varf de
sigeata ; d —diamant, [40].

Ve DB ) )

Fig.1.16. Microgr afii optice (a,c) si electronice (b,d) ale martensitei formata termic g
(a,b) si martensitel b," induse prin tensiune (c,d), obtinute pe un aliaj Cu-14,2% Al -
4,3% Ni, [41].

Relatia dintre cele doua jumatati ale martensitei in forma de pana, natura
nervurel centrale si natura sriatiilor din fiecare suprafata, au fost clarificate prin
intermediul microscopiei optice si electronice si al difractiei de electroni pe zona
selectata. Planul nervurei centrale a fost identificat drept { 121} -, care ete plan de
maclare si fiecare jumatate despartita de planul nervurel a fost observata ca fiind
meclata intern pe plane de tip{ 121} o, atele decét planul (121) o a nervurii
centrale (Fig.1.16.b), [41].
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Martensitab;’ indusa prin tensiune in aligjele Cu-Al-Ni difera de martensita
o’ formata termic. Prin microscopie optica se observa ca b, are forma aciculara
(Fig.1.16.c) si prin microscopie electronica sunt puse in evidenta defecte de
Tmpachetare in acest tip de martensita (Fig.1.16.d).

In aligjele binare Cu-Al, cu mai mult de 13% Al, prin cilire se obtine o
structura in care coexista martensita @i’ si b;’. Aici cele doua martensite nu se pot
distinge la microscopul optic. Cele doua faze au fost decelate prin microscopie
electronica si pot aparea fie ca placi separate sau pot fi ambele continute in aceessi
placa. Daca ntr-o placa sunt continute atét b," cét si g’ trecerea dintre ele este
brusca iar frecventa defectelor in g’ este mult mai mica decét in b1, [28].

1.3.4. Rolul transformarii martensitice la producer ea fenomenului
de memoriaformel

Efectul de memorie poate fi divizat in trei stadii: Tn primul stadiu are loc
transformarea fazei de bazi de la temperatura inalta prin racire sub Mt in
martensitda. Variatia de forma macroscopica este nula deoarece martensita se
formeaza intr-un mod auto-acomodant generéndu-se 4 variante a céate 6 grupuri,
dénd un total de 24 variante ale planului habital, asa cum s-a aratat in subcapitolul
anterior. Al doilea stadiu presupune stocarea tensiunii, prin actiunea unor forte
exterioare, Tn starea martensitica, puternic maclata. Se produce deformatia
macroscopica prin migrarea limitelor de macle si cresterea acelor variante care sunt
cel mai favorabil orientate fata de tensiunea aplicata. In cel de-al treilea stadiu prin
incélzire peste temperatura As martensita se retransforma n faza de baza si proba
caintreg revine laformainitiala

Forta motrice a transformarii inverse este diferenta dintre energia libera
chimica a fazei mama si a martensitei, deasupra temperaturii As iar recuperarea
completa a formei geometrice consta in redobandirea orientarii initiale a fazei
mama, [33]. Prin urmare ceea ce este memorat la E.M.F. este forma fazei de baza.
In Fig.1.17 se da o reprezentare schematica a efectului de memoria formei valabila
pentru orice sistem de A.M.F. Esenta E.M.F. consta in faptul ca martensita se poate
transforma in austenita intr-un singur mod pe cand martensita se poate forma pe
mai multe cai. Deci sunt posibile mai multe forme reci dar exista o singura forma
calda. Odata cu retransformarea Tn austenita reteaua cristalina Tsi regaseste forma
initiala (vezi Fig.1.17.b).
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Fig.1.17. Efectul de memoriaformei [1]: a - reprezentat prin diagrama schematica;,
b - reprezentat la nivelul retelei cristaline [143].

Faza de temperatura Tnalta (austenita) reprezentata schematic la nivel
cristalin bidimensional in Fig.1.17.b, la AMF pe baza de cupru, este o faza
intermetalica cu structura cubica cu volum centrat. Daca se tine seama de natura
atomilor dispusi Tn faza b, in functie de aliaj si compozitia sa, aceasta faza are
diferite structuri ordonate: B2 (tip CsCl), DOs (tip FesAl) si Loi (tip CuAlMn)
dupa cum se observa in Fig.1.18, [16]. Aceasta faza, la temperatura nalta, este in
general dezordonata (structura notata A2 Tn Fig.1.18), dar sub o temperatura critica,
numita temperatura de ordonare se poate transforma ntr-o structura ordonata prin
miscarea atomilor pe distante mici, fara modificarea compozitiel.

‘!"i.- .‘

‘!E"
wadl

-"l!:’ ..-

®Cu

Fig.1.18. Structuri C.V.C ale fazei detemperatura inalta, specifice AMF tip faza b.
Exemplificare pentru aliajele Cu-Al si Cu-Al-Ni, [143].
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In functie de aliaj si compozitia sa, existi diferite structuri ordonate
(Fig.1.18.): gtructura B2 (tip CsCl) si structura DOs (tip FesAl) care pot fi intélnite
la aligjele Cu-Al, Cu-Zn si Ni-Ti; structura L2y (tip Cu,AlMn) denumita Heusler,
intélnita laaliajele Cu-Al-Mn, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, [16], FesPt, [21] si NisNb, [7].

In aliajele ternare Cu-Zn-Al se pot produce doui reactii de ordonare in mod
succesiv: A, ® B, ® DOs. Tipul de ordine atomica al fazei b este important
deoarece influenteaza prin ereditate structura martensitei.

Pentru ca martensita si aiba un comportament termoelastic este necesar,
printre altele, ca structura martensitica si fie cu ordonare la distanta. Exista totusi
cateva sisteme de aligie care prezinta efect de memorie fara ca martensita sa
respecte aceasti conditie. Tn tabelul 1.4. sunt prezentate aligjele cu efect perfect de
memorie si transformare martensitica termoelastica, [21].

Din tabel se observa ca aligiele uzuale si de interes aplicativ au structuri
ordonate atét in faza de baza cét si in faza martensitica. Mai mult chiar faza de baza
este mai ales de tip B2 sau DOj iar structura cristalina a martensitel  este
reprezentata prin ordinea de impachetare a planelor { 110} care au existat in faza de
baza.

Structura martensitica poate fi clasificata dupa ordinea de Tmpachetare a
straturilor atomice compacte.

a) b)
Fig.1.19. Reprezentarea ordinii deimpachetare a celulei C.F.C. (3R): a- vederepeo
directie perpendiculara pe planele compacte; b - sectiunein planul (101) prezentand
ordinea deimpachetare ABC, [43,142].

Daca succesiunea atomilor, considerati ca sfere rigide in straturi, este ABC,
ABC, ABC se formeazi structura de tip c.f.c. numita si 3R, [42]. In Fig.1.19 se
35



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

observa modul de impachetare a atomilor ce formeaza celula elementara 3R.

In Fig.1.19.a s-a prezentat o celula cubici cu fete centrate in vedere pe o
directie perpendiculara pe planele compacte, observandu-se 7 colturi ale cubului.
Prin sectionarea celulei dupa planul (101), se obtine vederea din Fig.1.19.b, care
ilustreaza ordinea de impachetare ABC a celulei elementare 3R, [43]. Structura 3R
a martensitel este mai putin intalnita ea producandu-se in céteva cazuri sub
tensiune, [16].

Straturile atomice compacte pot auneca unul fata de altul, modificand n
felul acesta ordinea de impachetare. Daca cel de-al treilea plan se succede peste
straturile AB tot in pozitia A, se obtine ordinea de impachetare AB, AB, AB..., sau
hexagonal-compacta (2H). Structura 2H este ilustrata in Fig.1.20. In vedere pe o
directie normala la planul de baza, sunt vizibili numa cei 7 atomi ai planului de
baza A (Fig.1.20.a).

Tabdul 1.4.
Aliagje care prezinta E.M.F. perfect, [21].
Nr. - Compozitie | Transformare |Histerezis
crt. Aligy % (at) structurala °K Ordonare
1 Ag-Cd 44-49 Cd B2 ® 2H ~15 ordonat
2 Au-Cd 46,5-50 Cd B2® 2H ~15 ordonat
B2 ® 9R, _
3 Cu-Zn 38,5-41,57Zn romboedric MOR 10 ordonat
Cu-Zn-X B2 (DO3) ® 9R
4 I|x=Si,SnAl,| x=max 4% MOR (18R, M18R) ~10 ordonat
Ga
. 28-29 Al
5 | Cu-Al-Ni 34,5 Ni DO;® 2H ~35 ordonat
6 Cu-Sn ~15 Sn DO; ® 2H, 18R ordonat
23-28 Au Heusler ® 18R
7 | Cu-Au-Zn 45-47 71 ~6 ordonat
8 Ni-Al 36-38 Al B2® 3R ~10 ordonat
B2®
- , B19 monoclinic*
9 Ti-Ni 49-51 Ni B2® romboedric ordonat
® monoclinic
10 Fe-Pt ~25 Pt L1,® t.v.c.ordonat ~4 ordonat
11 In-Ti 18-23Te cf.c.® tf.c. ~4 dezordonat
12 In-Cd 4-5Cd cf.c.® tf.c. ~3 dezordonat
13 Mn-Cd 5-35Cd cf.c.® tf.c. dezordonat
14 Fe-Pd ~30 Pd cf.c.® tf.c dezordonat

* Referinta bibliografica [27]
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Sectionand in planul X-X care include o directie <1120>, proiectiile
atomilor sectionati, pe directia <1120> se succed in ordinea AB caracteristica
structurii hexagonal compacta 2H.

Fig.1.20. Structur a hexagonal compacta 2H (AB AB AB): a- vedere normala pe
planul de baza; b- sectiune ceilustreaza ordinea de impachetare AB, [44,45].

Un al treilea tip de structura numit 9R este caracterizat prin ordinea de
Tmpachetare ABC BCA CAB - obtinuta din ordinea ABC prin introducerea unui
defect de impachetare pe fiecare al I11-lea plan atomic compact { 111} din structura
C.F.C. Structura 9R este reprezentata in Fig.1.21 unde cu sageata s-au marcat
pozitiile planelor atomice care au suferit céte o trandatie pe distanta dC8/3 (d =
diametrul mediu al atomilor).

Deoarece parametrul ¢ al celulei 9R este mult mai mare decét a, aceste
structuri se mai numesc cu “ordine de Tmpachetare cu perioada lunga” (OIPL) si
sunt caracteristice martensitei aligjelor tip faza b din care face parte si aiajul Cu-
Al-Ni.

Avand in vedere natura atomilor din celula elementara si gradul de
ordonare, pozitiile A, B si C pot fi ocupate de fiecare dintre speciile de atomi a unui
trei pozitii - A’, B, C' (ocupate de cea de-a doua specie de atomi cu care se pot
forma mult mai multe succesiuni de impachetare, fata de structurile 3R, 2H si 9R.
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Fig.1.21. Modd ceilustreaza or dinea de Tmpachetare a unei celule 9R (ABC BCA
CBA), rezultatia din celula CFC (3R) prin introducer ea unui defect de Tmpachetar e pe
fiecare al treilea plan compact (mar cat cu sigeata), [44,48].

Fig.1.22. Modele schematice ale structurilor cu O.1.P.L.: (@) - 18R;: AB'C
B'CA’ CA'B A’'BC' BC'A C'AB’; (b) - 18R,: AB'CB'CA’ CA'CA'BC’' BC'B
C'AB’; (c)- 6R: AB’C A’BC’, [35].
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Tn Fig.1.22 se dau 3 modele de impachetare, cea mai simpla structura fiind
structura6R (Fig.1.22.c) cu ordinea AB’'C A’BC'.

Structurile O.1.P.L., derivate din 9R, sunt reprezentate doar partial in
Fig.1.22.a si b. Structurile martensitice, 3R, 2H, 6R, 9R si 18R sunt structuri
ntalnite la martensitele termoelastice, fiind adesea caracteristice pentru etapele
intermediare, pe care acestea le parcurg sub efectul racirii sau tensiunii mecanice
aplicate.

1.3.5. Transformiri martensitice si mecanisme de deplasare atomica
la A.M.F.Cu-Al-Ni

Formarea martensitelor termoelastice (MT) are loc prin activarea termica
(racire) cand se obtine martensita de calire (MC) sau prin activare mecanica cand se
obtine martensita indusa prin tensiune (MIT). Faza initiala este in general de tip
solutie solida pe baza de compus electronic notata b (de exemplu CusAl). Celula
elementara a acestei faze, pe baza simetriei C.V.C., este DO:s.

Transformarea martensitica prin tensiune (T.M.T.) poate fi analizata pe
baza teoriei lui Wechsler, Liberman si Read (W-L-R). Aceasta teorie nu poate
explica insa o serie de neconcordante dintre rezultatele teoretice si cele
experimentale, cum ar fi: existenta mai multor tipuri de martensita in acelasi sistem
de aligje, naturairationala a planului habital, inmuierea retelei austenitel etc., [46].

Aligele Cu-Al-Ni sufera o transformare martensitica in intervalul de
concentratii Cu- (10-14)%Al - (2-4)%Ni, [48] conform relatiei, [49,50]:

TA.s =ct

v

A

b1(DOs) &' (2H) (1.5

Tas =ct

Martensita @', are structura ortorombica cu ordine de Tmpachetare 2H.
Aplicarea unei tensiuni poate produce urmatoarele transformari:
saT=ca saT=c
o’ (2H) »b1” (18Ry) »a1'(6H) (1.6)

s@,T=ct s@, T=ct
a;’(6H) »b1’ (18Ry) > o' (2H) (1.7)
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Ordinele de impachetare si mecanismul transformarilor sunt reprezentate in
Fig.1.23, [35]. Sagetile mari indica sensul transformarii iar cele mici, deplasarile
atomice necesare pentru obtinerea structurii urmatoare.

Fig.1.23. este relevanta pentru modificarea structurilor cand se produc
transformari succesive prin incarcare si descarcare ulterioara. Se observa ca
variatiile structurale pot fi realizate prin alunecari regulate prin intermediul
dislocatiilor partiale cu vector Burgers, [35]:

b= i% {100]g, = i% {100]b;, (1.8)

asa dupa cum s-a indicat prin sageti. De exemplu alunecarea regulata pe fiecare al
6-lea dtrat din ¢f1, creeaza martensita by”, Fig.1.23. In mod asemanator, prin
intermediul a doua astfel de alunecari ce apar la 4 si respectiv 2 planuri odata n
b“;, se creeaza a‘';, Fig.1.23.b. si asa mai departe. Una dintre consecintele
importante ale unui astfel de mecanism este ca planul habital din fiecare
transformare va fi paralel cu planul de baza comun daca transformarea nu mai
presupune si alt mecanism.

INCARCARE o DESCARCARE

ABG
(10011 [100] g1 [100] g1 [100] g1 [100] s

o B b ¢) d) e)
P1LHAD] g1 [18R2(1131)3] o) [6Ri(1)6] 81 [18R1(216] 4, [2H (1))

Fig.1.23. Mecanismul deplasarilor atomicelatransformareag,® b*; ® a‘; produsi
laaplicarea unei tensiuni sia‘';® b*'; ® ¢, produsi lainlaturareatensiunii, LA Cu-
Al-Ni, [35].

Pentru a vedea dependenta fazelor de starea mecano-termica, n aligjul Cu-
Al-Ni, se poate apela la diagrama de faza in coordonate temperatura-tensiune, dupa
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stabilirea in prealabil a tensiunilor critice. Luand in considerare media a doua
tensiuni critice pentru transformarea directa si inversa ca un punct de echilibru, se
poate deduce diagrama schematica din Fig.1.24. Campul de faza O;CDO,, pe baza
legii fazelor pare un domeniu b*; dar faptul ca b“; se induce prin tensiune din ¢ ;
contrazice aceasta afirmatie.

Din fotografii prin reflexie Laue inversa sub tensiune, s-au constatat
urmatoarele:

1) atét b*; cét si b*; setransforma n a‘y laincarcare, dar a‘; se transforma
n by ladescarcare indiferent de traseul anterior;

2) nici by nici b*; nu se transforma una n alta prin incilzire sau racire in
cadrul domeniului de faza adica nu exista nici o limita intre b’y si b“y;

3) faza b’; se transforma in b*; prin imbatranire in timp de mai multe zeci
de zile Tn acest camp de faza, dar transformarea inversa nu apare prin imbatranire.

Aceste rezultate arata ca b“; este o faza metastabila si ca faza stabila in
acest domeniu de faza este b';.

- —

Tensiune

Temperatura —=—
Fig.1.24. Diagrama schematica de faza pentru A.M.F. Cu-Al.Ni, [8].
Motivul aparitiei lui b“; relese din mecanismul de transformare. Din

Fig.1.23 se observa ca b“; poate fi creata printr-o alunecare regulata pe directia
unei tensiuni de forfecare aplicata pe fiecare al 6-leastrat al lui ¢ ;.
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Entalpia si entropia transformarii pe unitate de volum se calculeaza cu
ecuatia Clausius-Clapeyron cunoscand valoarea ds/dT si calculand valoarea
deformatiel (&).

d __DH __ DS (1.9)

In aceastid ecuatie tensiunea s este tensiunea critici pentru inducerea
martensitel si e, este deformatia reversibila maxima asociata transformarii.

In tabelul 1.5 sunt date rezultatele obtinute pentru diferite transformiari
produse intr-un aiaj Cu-Al-Ni, monocristalin, [35].

Tn cazul policristalelor fiecare graunte este orientat in moduri diferite fata de
axa de deformatie, conditia de compatibilitate a limitelor de graunte devenind
foarte importanta. Deformatia totala reversibila este limitata la cateva procente
Tnainte de aparitia deformarii plastice.

In tabelul 1.5 sunt date citeva valori care arata influenta orientarii asupra
deformatiei reversibile maxime pentru diferite AMF, [16].

Tabeul 1.5.

Valorile entropiel si entalpiei transformarilor martensitice induse prin tensiune
calculate cu ecuatia Clausius Clapeyron, [35,16]

ds/dT DS DH T
Transormarea | ooy | % | (aimolk) | @imol) | (calimal) | (K)
g0 by - 0,206 0,056 | 0,086 17,3 4,1 200
b'7U a“; -0,139 0,112 | 0,117 46,7 11,2 400
b ® a’y 0174 | 0145 | 0145 36,4 8,7 250
b 1® a‘q
b, U b, 0,04 0,085 | -1,30 -389 -93,0 300

Cum &, este Tn functie de orientarea cristalografica atunci si raportul DS/DT
este in functie de factorul orientare.

Tabeul 1.6.
Deformatia maxima reversibila in functie de orientare pentru céteva AMF [16]
Aligjul Alungire % Contractie %
(001) (011) (111) (001) (011) (111)
NiAl(3R) 13,0 3,9 0,7 6,1 6,1 -0,7
CuAlINi(2H) 4,3 6,2 1,6 8,2 1,8 11
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AgCd(2H) 2.9 4,3 0,8 6,6 17 11
CuznGa(18R)| 89 6,2 1.4 9,0 4.4 1,0
TiNi 27 8,4 9,8 4,2 5.2 3,6

In coordonate s - T se poate localiza domeniul de existenti a
transformarilor care produc superelasticitatea si a regiunii unde apare efectul de
memoria formei (Fig.1.26), [8,16]. Variatia cu temperatura a tensiunii critice Sugq
este liniara si este data de ecuatia Clausius-Clapeyron (rel.1.9), [35]. Exista o limita
de curgere joasa sg_ si 0 limita de curgere inalta ssy. Prima se caracterizeaza prin
faptul ca deformarea plastica prin alunecare a fazei mama se produce inaintea
transformarii de faza induse prin tensiune, caz in care exista o deformatie
permanenta care ramane dupa descarcare.

Daca curgerea apare la tensiune ridicata (ssy) Superelasticitatea este
perfecta, [8].

I T I aY
. .* Efect de memond ., -
.+ formeit -7 ]

Tensmune
-

Temperaturd —am=

Fig. 1.25. Diagrama schematica s - T, pentru ilustrarea domeniilor de existenta a
efectului de memorie si a superelasticitatii, [8,16].

Se observa ca transformarile ce produc superelasticitatea se obtin la
temperaturi inferioare punctului My dar superioare lui A¢. Daca tensiunea se aplica
la o temperatura mai mica decat As martensita indusa ramane stabila si nu mai
apare palier ladescarcare, [16].
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1.4. PRODUCEREA ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI
1.4.1. Caracteristici generale ale obtinerii A.M.F.

Numarul publicatiilor ce trateaza metode privind obtinerea A.M.F. este
foarte mic in comparatie cu cel ce prezinta studiul proprietatilor si a fenomenelor
la nivel stiintific fundamental, datorita complexitatii tehnologiilor si metodelor de
obtinere precum si datorita pastrarii unor secrete de fabricatie. Se disting totusi
urmatoarele conditii caracteristice generale privind obtinerea A.M.F.:

a) - compoztii chimice ce variaza intre limite foarte stranse;

b) - limitarea foarte stricta a impuritarilor de natura endogend si exogend;

C) - obrinerea aligjelor din componente de Tnalta puritate (max.0,001%
impuritasi pe component;

d) - anizotropiefizica si chimica scazuta in volumul de aliay;

€) - corelarea optima a parametrilor tehnologici de elaborare si tratament
termo -mecanic.

Aligjele cu memoria formei pot fi clasificate dupa natura elementelor
chimice ce le compun in urmatoarele grupe, [8,16]:

1) Aliaje pe bazi de Ni-Ti;

2) Aliaje pe baza de cupru (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni);

3) Aligje feroase (Fe-Mn, Fe-Ni-C);

4) Aliaje nobile (Au-Cd, Ag-Cd);

5) Aligje“ exotice” (In-Te, In-Cd, V-Nb, €tc).

Dintre acestea sunt considerate uzuale cele pe baza de Ni-Ti si Cu.
Majoritatea metodelor de obtinere a A.M.F. cuprind trei etape principale:
elaborarea, tratamentul termic primar si obtinerea formelor calda si rece.

Elaborarea este prima etapa din procesul de obtinere a A.M.F. Procedeele
de elaborare se diferentiaza in functie de tipul aligjului si Tn cadrul aceluiasi tip de
aliaj, de proprietatile urmarite.

1.4.2. Producerea aliajelor cu memoria formei Ni-Ti

Descoperite la Naval Ordonance Laboratory (N.O.L.), S.U.A., dligele cu
memoriaformei Ni-Ti mai poarta si denumirea de NiTi-NOL sau Nitinol.

Compozitia chimica a Nitinolului variaza Tintre valori apropiate de
concentratia echiatomica (50%at. Ni, 50%at. Ti), [51]. Compozitia chimica
influenteaza puternic temperaturile critice de transformare (Fig.1.26.), [52].

Dependenta temperaturii Ms de concentratie este foarte importanta in
aplicatii. Precizia compozitiel la elaborare este intre 0,01-0,1%at, pentru a obtine o
temperatura Ms proiectata. Adaugarea unor elemente de aliere cum ar fi Cu, Nb,
Au, Ag, Fe, Co, Cr, la aliagjele Ni-Ti influenteaza favorabil anumite proprietati
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(comportarea la coroziune, ductilitatea, stabilitatea punctelor critice, etc.) [52]. n
general cel de-a treilea element de aliere inlocuieste nichelul si se adauga la
aproximativ 50%at. Ti, deoarece la acest procent de titan sensibilitatea punctului
Ms n functie de raportul Ni-Ti este scazuta (Fig.1.26.). Totusi cel de-al treilea
element coboara valoarea temperaturii Ms, [52].

Din punct de vedere structural A.M.F. Ni-Ti sunt compusi intermetalici
ordonati cu compozitie echiatomica. Din diagrama de faza prezentata in Fig.1.27 se
observa ca faza b este sabila la temperatura camerei.

Latemperaturi scazute intervalul stoechiometric al A.M.F. Ni-Ti este foarte
Tngust si astfel aligjele contin adesea precipitate ale unei a doua faze intermetalice.
Deci microstructura este monofazica cu mici cantitati de alte faze distribuite in
matrice.

Datorita afinitatii chimice ridicate a titanului fata de oxigen, in structura mai
este prezenta si 0 anumita cantitate de oxigen. Oxigenul reduce intervalul
stoechiometric al compusului NiTi. Astfel intr-un aliagj bogat in Ni poate fi prezent
compusul NizTi. Cand aligjele contin mai mult Ti apar n structura precipitate mari
de Ti>Ni fragile care conduc la inrautatirea prelucrabilitatii la cald. Aligjele bogate
n Ni sunt instabile, in sensul ca pot produce deplasiri ale punctului Ms in
materialul recopt, n timpul expunerii indelungate la temperatura, asa cum se poate
ntdmpla in exploatare. Aceasta instabilitate este consecinta formarii de precipitate
datorita extinderii domeniului de solubilitate a NiTi pana la continuturi mai mari de
nichel latemperaturi inalte. Excesul de nichel merge astfel in solutia de NiTi, iar la
Tmbatranirea pe perioade mai lungi, latemperaturi scazute, precipita.
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Fig. 1.26 Dependenta temper aturilor critice de concentratie la aliajele Ni-Ti.
a— variatiatemperaturii critice Ms; b — variatia temper aturii critice As, [52].
Incarcatura la elaborare este compusa din nichel cu puritate de minim
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99,9% Ni titan de Tnalta puritate (minim 99,7% Ti), [53], predligie, fondanti de
protectie si agenti dezoxidanti.
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Fig. 1.27. Diagrama de echilibru fazic a sistemului Ti-Ni, [8,16].

Se recomanda urmatoarea ordine de Tncarcare: la Tnceput se introduce
nichelul, iar dupa topirea sub fluxuri de protectie se dezoxideaza si dupa
indepirtarea zgurei cu putin timp Tnainte de turnare, se introduce titanul.Tn timpul
topirii pot avea loc 0 serie de reactii chimice, deoarece nichelul reactioneaza cu
gazele prezente in atmosfera cuptorului, [54,55]. Nichelul in stare lichida poate
dizolva monoxidul siu, care la racire interactioneaza cu hidrogenul conform
reactiei:

[NiO] +{Hz} ® [Ni]+ [ H:Ow)] (1.20)
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ce conduce la aparitia Tn sistem a vaporilor de apa care daca nu sunt eliminati
provoaca cunoscuta “boala de hidrogen” a metalului. Daca in atmosfera sunt
hidrocarburi, acestea interactioneaza cu nichelul dupa reactia

2[Ni] +{CH} ® [Ni,C]+ 4[H] (1.11)

n urma caruia atét hidrogenul cét si carbura se dizolva partial sau total in baia
metalica.

4[Ni] +{CO} ® [NiO]+[NisC] (1.12)

Sensul de desfasurare a reactiei (4.3.) depinde de concentratia oxidului de
carbon in atmosfera cuptorului, deoarece atét oxidul cét si carbura se dizolva pana
la saturatie in baia metalica. Desfasurarea reactiei de la dregpta la sténga
favorizeaza aparitia porozitatilor. Reactiile dintre nichelul si oxigenul din gaze au o
viteza mica dar prezinta importanta deosebita in cazul alierii cu titan, element cu
afinitate chimica mare fata de oxigen. Atmosfera de bioxid de carbon si vapori de
apa este, in cazul nichelului slab oxidanta si au loc urmatoarele reactii:

{CO;} + [Ni] =[CO] +[NiO], (113)
{H00} + [Ni] = [NiO] +[ Ha), (114)

Acumularea oxidului de carbon si a hidrogenului la limita grauntilor
cristalini provoaca distrugerea legaturilor dintre el si conduce la fisurarea
lingourilor la deformare plastica la cald. Prezenta bioxidului de sulf este la fel de
daunatoare, pentru nichel si aligjele sale, deoarece conform reactiei:

2{ S0} + 7[Ni] = [ Nis S;] + 4[NiQ], (1.15)

se formeaza in sistem sulfura si oxidul care se dizolva in baia metalica. Sulfura
formeaza un eutectic Ni-NisS,, cu temperatura de topire de 645°C care provoaca
fragilitatea la rosu si la rece in lingourile turnate. Deci aproape toate gazele
intélnite Tn atmosfera cuptoarelor metalurgice (H>O), CO, CHa4, CO,, SO,) au o
influenta negativa la elaborarea aligjului Ni-Ti. De aceea topirea se efectueaza sub
strat de fondant, intr-o atmosfera neutra sau in vid.

Se folosesc cuptoare cu inductie de Tnalta frecventa in vid sau argon [57] si
cuptoare cu fascicul de electroni, [58]. Baia metalica, la sféarsitul topirii nichelului,
trebuie sa aiba temperatura de 1500-1550°C. Cuptoarele de topire, indiferent de tip,
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vor fi prevazute cu creuzete din cuart. Creuzetele din grafit determina impurificarea
cu carbon datorita solubilitatii ridicate a acestui element Tn Ni si Ti.

Alierea cu titan se executa dupa topirea nichelului, in atmosfera inerta sau
in vid. Dat fiind afinitatea chimica mare atitanului fata de oxigen nichelul topit nu
trebuie si contina oxigen dizolvat. Tn caz contrar are loc reactia metalotermic:

[Ti] + 2[NiO] = [ TiOz] + 2[Ni], (1.16)

cu formarea oxidului de titan cu temperatura ridicata de topire ce constituie
impuritate nociva Tn aliajele cu memoria formel Ni-Ti. Deasemenea, titanul
interactioneaza si cu oxigenul din incinta cuptorului (daca este prezent), mult mai
intens in stare topita decét in stare solida, ca rezultat al vitezel mari de difuzie a
oxigenului in topitura. Interactiunea metalului cu oxigenul este Tnsotita de
degajarea unei cantitati mari de caldura si ca urmare apar supraincalziri locale, care
determina dizolvarea materialelor din componenta creuzetelor si impurificarea
topiturii, [54].

In etapa de aliere, titanul poate dizolva cantititi insemnate de hidrogen.
Hidrogenul coboara temperatura transformarii alotropice. La un continut de
hidrogen de 1,5% si la temperatura de 320°C, faza b sufera o transformare
eutectoida, Tn urma careia se formeaza o solutie solida de hidrogen in a - Ti. Cu
micsorarea temperaturii pana la temperatura mediului ambiant, solubilitatea
hidrogenului se micsoreaza pana la 0,001% formandu-se defecte de tipul suflurilor.
La temperaturile Tnalte din etapa de aliere titanul poate reactiona activ cu gazele
complexe: CO,, CO, NH,, vapori de apa - saturandu-se cu C, H, N, O. Solubilitatea
foarte mare a oxigenului si a azotului in titan, precum si stabilitatea mare a
compugilor care se formeaza nu permit sa se reduca continutul lor chiar si in
conditii de elaborare in vid avansat.

Din considerentele prezentate, la elaborarea A.M.F. Ni-Ti se iau cele mai
severe masuri de evitare a impurificarii aligjului, masuri care conduc la un pret de
cost foarte ridicat Nitinolul fiind, dupa A.M.F. nobile, cel mai scump aligj cu
memoria formei.Temperatura de turnare a A.M.F. Ni-Ti se alege in functie de
compozitie cu cca. 10% mai mare decat temperatura lichidus (de regula 1400 -
1450°C). Turnarea se executa obligatoriu in vid avansat sau argon de Tnalta
puritate, prin metode de turnare continua sub forma de brame destinate laminarii la
cald. La lingouri mai mari de 350 mm si la viteze mari de racire pot apare fisuri
intercristaline, [54].

Variantele tehnologice de elaborare a A.M.F. Ni-Ti utilizate de firmele
producitoare consacrate - Krupp, Mercedes, Philips, Raychem (S.U.A.), Toky
(Japonia), conduc la obtinerea unor aligje de inalta calitate utilizate atét pentru
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aplicatii in tehnica medicala, aeronautica, energetica nucleara, industria chimica,
cat si pentru cercetare.

Aligjele comerciale din sistemul Ni-Ti sunt caracterizate utilizand anumite
standarde, definitii si specificatii dupa cum urmeaza:

ASTM Standard F2004 pentru o descrierea metodologiel de analize
termice.
ASTM Standard F2005 pentru stabilirea temperaturii critice As si a altor
proprietati specifice pentru aligjele cu memoria formei.
ASTM Standard F2063 pentru definirea produselor finite din aliaje Ni —
Principalele aliagje NiTi comerciale si temperaturile de inceput de
transformare austenitica determinate in stare calita, prin metode de analiza termica
sunt urmatoarele:

Aliaje NiTi cu memoria formel

As=+95°C
- As=+70°C
- As=+60°C
- As=+55°C
- As=+45°C

Aligje NiTi " la temperatura corpului” (Body Temperature NI -
Ti Alloy) aha;ele care sunt Tn Tntregime austenitice si superelastice la 37°C.

- As=+30°C
- As=+15°C

Aligje superelastice Ni Ti: aligjele ce au un raport Ni/Ti ce le
confera proprietati superelastice latemperatura camerei in stare deformata larece si
ecruisata.

- As=+5°C
- As=0°C
- As=-5°C
- As=-10°C
- As=-15°C
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Aligjele NiTi superelastice cu rezistenta mecanicai mare (High
Strength Superelastic Ni - Ti) sunt definite aligjele care au un raport mare Ni/Ti
ce le confera o superelasticitate la temperatura camerei cu un palier la tensiune
ridicata.

- As=-25°C

- As=-50°C
Se mai cunosc urmatoarele aligje NiTi, comerciale aliate in diferite scopuri cu un
al treilea element chimic:

- Aligle NiTiCr superelastice contin pana la 1% crom in scopul Tmbunatatirii duritatii.

- Aligjele cu memoria formei aliate cu cupru, (NiTi- 6.6% Cu) in scopul reducerii
temperaturilor de transformare si a hysterezisului mecanic.

- Aligje superelastice aliate cu fier (NiTi-1.6% Fe) in scopul Tmbunatatirii
deformabilitatii larece si pentru a stabiliza transformarea de faza R.

- Aligje superelastice NiTi-3.4% Fe cu temperaturi critice in domeniul criogenic si
deformabilitate mare larece.

Tntabelul 1.7, sunt prezentate caracteristicile principalelor marci de aliaje Ni-Ti de
uz comercial.
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Tabdul 1.7.

Caracteristicile unor aiaje Ni-Ti comerciale.

Aliagj superelastic Ni-Ti

Compozitia chimici % m - Proprietati tipice de elasticitate a materialului
- deformat larece si ecruisat
Ni 155,8+0.5 | O | 0,05 max. - Valoarea tensiunii palierului superior de
Ti| Rest | Fe | 0,05max. superelasticitate, 55 ksi (379 MPa)
- Valoarea tensiunii palierului inferior de
c r%gf superelasticitate, 55 ksi (379 MPa)

- Deformatia remanenta de 0,1%, dupa o
deformatie relativa de 6%

Densitate Punct detopire | | Limita de curgere in stare martensitica, 118

0,235 Ib/in? o . Ksi(814 MPa)
(6.5 glcm?) 1300 °C (2372°F) | | Tensiunea maximi de rupere 155ksi (1068
MPa)

- Alungirea larupere, 17.5%

As, masurata prin DSC=-10°C+ | peformatia recuperabila maxima, 8%

5°C.
A¢, masurata prin DSC=+5°C £ 5
°C.
Aliagj superelastic Ni-Ti deinalta rezistenta
Compozitia chimici % m. - Proprietég tipice de elasticita_te a
: materialului deformat la rece si ecruisat
Ni | 55,9+05 | O 0,05 max. - Valoarea tensiunii palierului superior de
Ti Rest Fe | 0,05max. superelasticitate, 70 ksi(482 MPa)
- Valoarea tensiunii palierului inferior de
C 0,05 max. superelasticitate, 30 ksi(207 MPa)
. . - Deformatia remanenta de 0,1%, dupa o
Densitate Punct de topire deformatie rlativa de 6%
0,235 Ib/inc (6.5 . . - Limita de curgere in stare
g/lcm?d) ( 1300°C (2372°F) | martensitica, 185 ksi (1275 MPa)
- Tensiunea maxima de rupere 210ksi (1448
MPa)

As, masurata prin DSC =-20°C £5°C. |_ Alungirea larupere, 12.5%

_ - Deformatia recuperabila maxima, 8%
A¢, masurata prin DSC -5°C £ 5°C.

51



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

Tabdul 1.7 — continuare

Aligje Ni-Ti cu temper aturi de transfor mare mari, sub forma de banda

Compozitia chimici , % m. - Deformabilitate plastica la
: rece, 20 %
Ni 55,5+0.5 0] 0,05 max. - Tensiunea maxima de
Ti Rest Fe 0,05 max. rupere, 175ksi (1210 MPa)
min.
C 0,05 max. Alte <0.01 - Alungirea larupere, 5%
H | 0,005max. ©emente min.

Densitate Punct detopire

0,235 Ib/in3 (6.5 g/cm3) 1300 °C (2372 °F)
As, masurata prin DSC =60to 70 °C £ 5 °C.
A¢, masurata prin DSC=80t090°C £5°C.

Aligje Ni-Ti cu temperaturi de transfor mare mari

Compozitia chimica , % m. - Proprietati tipice de elasticitate a

materialului deformat |a recesi

Ni | 55,5+0.5 0] 0,05 max. ecruisat

Ti Rest Fe 0,05 max. - Tensiunea maxima de rupere 180 ks
(1237 MPa) min.

C 005max. | Alte <0.01 - Alungirea larupere, 12% min.

H 0,005 max. &lemente - Deformatia recuperabila maxima, 8%

Densitate Punct detopire
0,235 Ib/in? (6.5 gfem®) | 30 OE) (2372

As, masurata prin DSC=95°C 5 °C.

A, masurata prin DSC =115°C +5 °C.
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Tabdul 1.7 —continuare

Aligje Ni-Ti cu temperaturi de transfor mar e egale cu temper atur a cor pului
(body temper ature)

Compozitia chimica, % m

- Proprietati tipice de elasticitate a
materialului deformat larecesi ecruisat la

Ni 55,5+0.5 (@] 0,05 max. ten]peratura 37°C + 1°C
Ti| Rest Fe 0,05 max. - Valoarea tensiunii palierului superior de
superelasticitate, 50 ksi (344 MPa) min.
C 0,05 - Valoarea tensiunii palierului inferior de
max. | Alte <0.01 superelasticitate,2 ksi (14MPa) min.
y 0005 elemente - Deformatia remanenta de 0,5%, dupa
max. aplicarea unel deformatii relative de 6%
- Tensiunea maxima de rupere 180 ksi
Densitate Punct de topire (1237 MPa) min.
: - Alungirea larupere, 12% min.
0’232}2::12)3 (65 1300 °C (2372 °F) = |- Deformatia recuperabila maxima, 8%

As, masurata prin DSC=15°C 5 °C.

A, masurata prin DSC=35°C 5 °C.

Aliaj superelastic Ni-Ti microaliat cu Crom

Compozitia chimica, % m

Ni | 55.840.5 H 0,005 max.
Ti Rest Fe 0,05 max.
Cr 0,2-0,3

Alte

C | 0,05 max. demente <0.01
O | 0,05 max.

Densitate Punct detopire
0,235 Ib/in3 (6.5 o o
glem?) 1300 °C (2372 °F)

As, masurata prin DSC =-30°C £5°C.

A, masurata prin DSC =-10°C £5°C.
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- Proprietati tipice de elasticitate a
materialului deformat la recesi
ecruisat

- Valoarea tensiunii palierului
superior de superelasticitate,80 ksi
(550 MPa) min.

- Valoarea tensiunii palierului
inferior de superdasticitate, 35 ksi
(240MPa) min.

- Deformatia remanenta de 0,1%,
dupa aplicarea unei deformatii
relative de 6%

- Tensiunea maxima de rupere 225
ks (1547 MPa) min.

- Alungirea larupere, 10% min.

- Deformatia recuperabila maxima,
8%
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Tabdul 1.7 — continuare
Aligj superelastic Ni-Ti-Fedeinalta rezistenta

Compozitia chimici, %m - Proprietati tipice de elasticitate a
: - : materialului deformat larecesi ecruisat
Ni = 53,5+0.5 H 0.005 max. - Valoarea tensiunii palierului superior
Ti Rest Fe 1.0-2.0 max. de superelasticitate, 100 ksi (688 MPa)
min.
C [005max. | alte <0.01 - Vaoarea tensiunii palierului inferior
O |0,05 max. €emente ' de superelasticitate, 65 ksi (447MPa)
min.
Densitate Punct detopire | |- DEformatiaremanenta de 0,5%, dupa
aplicarea unei deformatii relative de 6%
0,235 1b/in3 (6.5 o o - Tensiunea maxima de rupere 210 ksi
glem?) 1300°C(2372°F) || 1443 MPe) min.
- Alungirea larupere, 10% min.
A, misurati prin DSC =-10°C +5°C. Deformatia recuperabila maxima, 8%

A, masurata prin DSC=10°C £5°C.

1.4.2.1. Transformarea martensitica in aliajele NiTi

In aligjele din sistemul de Ti-Ni are loc laricire din faza austenitici mai
ntadi o transformare premartensitici numita transformare de faza R,urmata de o
transformarea martensitica care genereaza martensita termoelastica, monoclinica,
detip B19', cu parametrii de reteaa = 0,2889 nm, b = 0,412 nm, ¢=0,4622 nm si 3
= 96,860 care are 0 impachetare spatiala. Dupa cum s-a mai aratat anterior ,cele
doua faze , martensita si faza R, mai pot fi insotite de austenita reziduala si
precipitate de Ti2Ni sau de TiNi3, Tn conformitate cu Fig.1.27 precum si oxizi, ca
de exemplu Ti4Ni20, care imprima o rezistenta la coroziune comparabila cu cea a
otelurilor inoxidabile.Dizolvarea oxigenului Tn faza lichida poate conduce la
formarea oxidului cu stabilitate mare, TiigNi1Os— care influenteaza negativ efectul
de memoria formei. Din punct de vedere cristalografic, mecanismul transformarii
martensitice din aligjele pe baza de Ti-Ni cuprinde urmatoarele etape:

- o forfecare omogens;

- 0 deplasare atomica, omogena ;

- 0 “redistribuire atomica”.

Deplasarea si redistribuirea atomica sunt considerate etape ce actioneaza
asemanator cu niste unde de propagare aretelei nou formate .

Forfecarea omogena se produce dupa sistemul (112)si are drept rezultat
transformarea planului (110)A in planul (111)M, conform n cadrul acestei prime
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etape a transformarii, celula tetragonala rezultata a martensitei sufera o contractie
dupa OXM si o alungire OY M, dupa cum s-ailustrat in Fig.1.28.
Deplasarea atomica omogena pe planele {110} M se produce pe directii
alternante din familia <110>M, si este Insotita de o contractie dupa axa 0ZM.
yRedistribuirea atomica presupune o deplasare pe planele (002) M, dupa
directia [100]M.

Fig.1.28. Modificar ea celulei elementare a
martensitei din aliaje Ti-Ni, dupa
forfecarea omogena, [142].

Fig.1.28 prezinta proiectiile a doua straturi ale celulei elementare a
martensitel pe planul (010)M. Au fost schematizate deplasarile atomice pe
directiile[101] si [101] si redistribuirile atomice pe planele (002)M, dupa

directia [100]M, conform Fig.1.29.a.

[100]ke Y -
i
1]
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[ |
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Fig.1.29. Proiectiile a doua straturi ale celulei elementare de martensita din aliajele
Ti-Ni pe planul (010) M: a —deplasarea atomica omogena pe directii <110>M
alternantesi redistriburea atomica pe directia [100] M; b — structura finala
rezultantia a martensitei. Atomii hasur ati se gasesc pe stratul aflat deasupra, la
distanta¥2 bM, [142]

Structura rezultata a martensitei din aliajele Ti-Ni, proiectata pe planul

(010) M este ilustrata in Fig.1.29.b. Pentru a evidentia dispunerea atomilor de Ti si
de Ni pe cele doua straturi paralele cu planul (010) M se prezinta Fig.1.30.
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Fig.1.30. Configuratie atomica a celulei elementar e “ conventionale’” a martensitei din
aliajele Ti-Ni, proiectata pe planul (010)M, [142].

Au fost redate configuratiile atomice din cadrul celulei elementare
“conventionale”, intr-o vedere de-a lungul directiei [010] M. Se constata ca atomii
de Ti si de Ni se gasesc in ambele straturi dar ocupa numai anumite pozitii.

Din cauza similitudinii dintre modul de dispunere a atomilor in celula
elementara ortorombica, tip B19, a martensitei y', a aligjelor Au-Cd si dispunerea
n celula elementara a martensitei monoclinice a aligjelor Ti-Ni, aceastadin urma a
fost desemnata drept B19'si este ilustrata in Fig.1.31.

Din punct de vedere metalografic, martensita termoelastica din aligjele Ti-
Ni, care ocupa primul loc intre aliajele cu memoria formei de uz comercial, este cu
macle interne. Mai precis, s-a constatat ca este vorba despre macle detip 11, la care
planul de maclare K2 si directia de maclaren1 sunt rationale.

Unghiurile de ramificatie ale variantelor de placi de martensita au fost de
cca. 600 (mai precis 59,5 +2,50), ceea ce justifica morfologia triunghiulara. Pentru
ailustramai bine simetria cristalografica interna, caracteristica prezentei maclelor,
s-a procedat la “redesenarea’ structurii acesteia intr-o proiectie pe acelasi plan
(010) M insa originea sistemului de coordonate a fost aleasia ntr-unul dintre
centrele de simetrie astfel s-aobtinut Fig.1.32.

Fig.1.31. Celula elementar a conventionala a martensitei ' a2 din aligjele Ti-Ni, cu
structura tip B19', [142].
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Fig.1.32. Structura martensitei din aliajele Ti-Ni proiectata pe planul (010) M si
reprezentata cu originea sistemului de coordonate intr-unul dintre centrele de
simetrie, reprezentate prin puncte (Atomii hasurati apartin planului (04/30) M iar cei
nehasur ati planului (040) M): a—ilustrarea planelor de pseudo-simetrie a atomilor
de Ni si de Ti; b —for marea unei macle prin forfecar ea structurii cu a/2 pe
directia[100] M, [142].

Figura1.32.aevidentiaza, prin linii groase, prezenta unor plane partiale de
pseudo-simetrie (pseudo-oglinzi partiale) care se extind de-a lungul structurii pe
lungimi egale cu constanta c si deviaza usor fata de planul (001) M, cu 0,20 in
cazul atomilor de Ni si cu 2,70 Tn cazul celor de Ti.

In Fig.1.32.b s-a considerat forfecarea, unafata de alta, a doua regiuni ale
martensitei. Fiecare regiune s-a deplasat pe directia [100] M cu valoarea a/2, la
incilzire astfel incét deplasarea totala (marcatda cu 0 sigeatd) a fost egala cu
constanta retelei. Se observa ca, fara a necesita un consum energetic deosebit, s-a
format o macla, drept consecinta directa a existentei planelor de pseudo-simetrie si
a compactitatii ridicate a planului (001) M.

Se practica alierea cu un al treilea element chimic ,dupa cum s-a mai
aratat,prin micsorarea concentratiei de Ni ,si pastrarea concentratiei de Ti
aproximativ egala cu 50% at., obtinindu-se aligje Ti-Ni-x, cu memoria formei la
care transformarea martensitica este deasemenea termoelastica asemanatoare cu cea
de laaligele Au-Cd [142].

Aceste aligje pot avea nichelul inlocuit partial — ca de exemplu Ti-Ni-Fe,
Ti-Ni-Cu sau Ti-Ni-Pd si Ti-Ni-Pt — sau total, cum ar fi Ti- Pd, Ti-Nb sau Ti-V-Fe-
Al. Efectele acestor nlocuiri pot fi foarte complexe, un caz aparte il reprezinta
efectul Tnlocuirii a 10 %at. Ni prin Cu care este prezentat in Fig.1.33.
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Fig. 1.33. llustrar ea transfor marii martensitice in doua treptela aligj ul
Ti50Ni40Cul0: a— variatia cu temperatura a caderii de tensiune (direct
proportionala cu rezistivitatea electrica), sub o sarcina aplicata de 60 M Pg;
b—variatia cu temperatura a alungirii specifice, sub o sarcina aplicata de 50 M Pa, [3].

Se congtata producerea unei transformari martensitice in doua trepte-
notate cu @) , b) la transformarea directa si b) ,d),la transformarea inversa , até pe
curba de variatie a caderii de tensiune cu temperatura cét si pe cea de variatie a
alungirii specifice cu temperatura.

1.4.2.2 Rolul elementelor de aliere la precipitarea si imbatranirea
AMF urilor pe baza deNiTi

S-adat tot mai multa atentie in ultima vreme aligjelor ternare cu memoria formei la
temperaturi nalte tip: Ti-Ni-Hf datorita transformarilor de faza la temperaturl
Tnalte, bunel stabilitati termice si a costului redus de obtinere.

Totusi Tn urmatestelor facute s-a aratat ca acestea au ductibilitate scazuta si
doar 3% efect de memoria formei, ceea ce a dus la ingreunarea aplicarii acestor
aligje in practica.

Dupa cum se stie existd trei metode de Tmbunatatire a proprietatilor
aligjelor ce prezinta efect de memoria formei:
- laminare larece + recoacere;
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- dierea cu diferite elemente;

- Tmbatranirea aligjului.

In continuare se prezinta incercarea de imbunititire a proprietatilor acestui
aligj prin imbatranire la temperaturi Tnalte.

Transformarea martensitica pentru aliagjele ce contin un procent de Ni mai
mic de 50.6 at% incepe lao Ms mai mare de 473 K dupa imbatranire. Microscopul
cu transmisie de electroni aratd prezenta precipitatelor de (Ti+Hf)s Nis dupa
Tmbatranire care in comparatie cu precipitatele de TiNi necesita temperaturi mai
mari si timp mai indelungat de formare.

Investigatia aligjului a avut loc cu ajutorul calorimetrului diferential cu
scanare (CDS) si microscopul cu transmisie de electroni (TEM) si s-a urmarit
comportareatransformarilor de faza si precipitarea in aligjul Ti-Ni-Hf.

In figura urmitoare sunt prezentate curbele obtinute pe DSC pentru 2
aligje care au fost supuse experimentarii si anume:

- diaul Tix4NisgsHf2o care a fost supus timp de 1h unei solutii de

traarelall73 K si

- aliajul Tixg2NispgHf2 care afost imbatréanit 1a 823 K timp de 2h.
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Fig. 1.34. Curbele DSC ale aligjului Ti-Ni-Hf cu Ni imbogatit, [144].

Pentru aligjul tratat cu solutie, transformarea care are loc in timpul
procesului de racire si de incalzire, arata ca puctul Mg (inceput de transformare
martensitica) este doar la 352 K ceea ce ihseamna ca nu poate fi folosit ca aligj cu
memoria formei latemperatura Tnalta.

Pentru acest alig] temperaturile particulare de transformare (TPT) nu sunt
detectate in acest experiment ceea ce reprezinta ca TPT-urile sunt sub temperatura
camerei.
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Dupa imbatranire, se observa ca TPT-urile au crescut remarcabil chiar cu,
n medie, mai mult de 100 K. Astfel se pot observa trel caracteristici modificate
prin Tmbatranire: largirea domeniului de temperaturi de transformare, tipul
transformarii  s-a schimbat din 2 pasi n transformare cu un singur pas, exista
cateva schimbari evidente in pozitia varfurilor.

Efectul Tmbatrénirii  aligjului asupra temperaturilor particulare de
transformare aste evidentiat n figura urmatoare. La inceputul Tmbatranirii TPT-
urile cresc rapid odata cu cresterea timpului de mentinere iar cand acesta depaseste
5 ore punctele se schimba relativ putin avand o crestere lenta odata cu timpul de
Tmbatranire.

Dupa cum arata masuratorile realizate pe DSC cét si din analiza ulterioara
cu microscopul cu transmisie de electroni, procesul de precipitare se realizeaza in
timpul Tmbatranirii la823 K.

Ni_ Ti HI Aliaj imbatranit la 823 K

600 +
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=
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Fig.1.35. Efectul timpului deimbatranirela 823 K asupra puctelor particulare de
transformarein alla_l ul TizglzNisolngzo, [144]

In figura urmatoare 1.36.a este prezentata o imagine realizata cu ajutorul
microscopului cu transmisie de electroni a aligjului Tig2NisggHf20 Tmbatranit la
823 K timp de 5h in care se pot observa precipitatele formate cat si particulele
ovale ale fazei secundare; in Fig. 1.36.b sunt aratate modelele de difractie asociate
precipitatelor obtinute tot cu TEM-ul. Modelele de difractie cét si rezultatele EDX-
ului au identificat precipitatele cafiind (Ti+Hf)3Nis.
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Fig.1.36. Imagini realizate cu ajutorul TEM-ului si modelele de difractie ale
precipitatelor Tn aligjul Tix,NisogHf2o Tmbatranit 1a 823 K timp de 5h
a) imagine cu camp luminat b) imagine cu camp Tntunecat

C) [1 1 1]p//[1 1 1]sz; d) [0 1 0]6//[1 2 O]y, [144].

Au fost preluate deasemenea si imagini ale precipitatelor pentru diferite
perioade de mentinere a procesului de imbatrénire, care sunt prezentate in figura
urmatoare.

Cand timpul de imbatranire este de 1h sunt observate niste particule
sferice cu dimensiunea de aproximativ 10 nanometri ca in Fig. 1.37.a, cu
prelungirea timpului la 2h majoritatea particulelor cresc sub forma leticulara
(ovala) iar cu trecerea timpului acestea devin grosolane iar pentru o perioada de
30h sau mai mult marimea particulelor poate trece de 100 nanometri.
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1 WInym

Fig.1.37. Precipitatele formatein aliagjul Tizg,NisggHfo Tmbatr anit la 823 K,
micogr afii realizate cu gj utor ul microscopului cu transmisie de electroni pentru
diferite perioade de aplicare a tratamentului @) 1h, b) 2h, ¢) 5h, d) 30h, [144].

Dupa rezultatele obtinute putem spune ca este posibil si folosim aligjul
Tmbatrénit TixoNispgHf2o ca aligg cu memoria formel la temperatura inalta,
principalul dezavantaj fiind ca aligjul tip Ti-Ni-Hf are o matrice slaba din punct de
vedere structural ceea ce duce la un efect slab de memoria formei, dar care se poate
ntari prin acest fenomen de imbatranire artificiala care deasemenearidica si TPT-
urile aligjului.

Tn continuare voi prezenta morfologia generala a unui aligj tip Ti-Ni-Hf,
care a fost obtinut prin topirea de aliaje cu o puritate ridicata, topirea a fost facuta
de patru ori pentru omogenizarea aligjului si pentru obtinerea procentelor dorite,
obtindndu-se aliajul Tis1sNiagsHf1o care in continuare a fost tratat intr-o incapere
vidata la 1273K timp de 10 ore:

Fig.1.38. Morfologia generala a
variantelor de martensita pentru un
a]laj tlp Ti41,5Ni43,5Hf10, [144]
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Temperaturile transformarilor de faza obtinute sunt: As=180 °C
Af=202 °C Ms=150 °C Mf=130 °C si au fost inregistrate cu un calorimetru
diferential. Tn continuare este prezentat un set de modele de structuri prin difractie
electronica pentru céteva tipuri de variante de martensita si care arata ca structura
martensitici a acestui aliaj TissNisgsHf1o este de tip B19 si are ca parametri de
retea &=0.289 nm b=0.408 nm ¢c=0.468 nm si unghiul =98.9°, in urmatoarea figura
sunt prezentate si céteva unghiuri experimentale pentru comparatie.

Fig.1.39. Modele destructuri obtinute prin difractie electronica care arata
structuraretelei martensitice, [144].

Vafi analizata structura martensitica a aligjului Tisg sNisgsHf10 cu gjutorul
difractiei electronice pe o suprafata aleasi (SAED) in acelagi timp cu efectuarea de
micrografii electronice cu camp luminos.

Figura de ma jos aratd un set de imagini obtinute cu ajutorul
microscopului cu transmisie de electroni, micografii realizate cu fundal luminos si
modele de structuri obtinute prin difractie electronica si prin rasturnari sistematice
de-a lungul axei [001] axa peciproca compusilor identici (001) care reprezinta
prima varianta de structura martensitica si care este paralela cu [K1] (axa tipului al
doilea de martensita intalnit [011]).

Morfologia co-existentei celor doua grupe de martensita este indicata
prin 1 si 2 si s-arealizat si o difractie electronica pe o arie selectata Fig. 1.40.asi

63



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

este indentificata ca fiind (110) un plan reciproc de martensita cum este aratat in a
si b. Acesti compusi identici (001) sunt foarte des raportati in structura aiajelor cu
memoria formei tip Ti-Ni.

Substructura Tn zona martensitica a variantei 2 este de tipul [011] si
relatia cristalografica ntre cele doua variante de structura martensitica este studiata
printr-o serie de rasturnari ale probei de-a lungul axei [001]. Directia normalei la
planul K1 este inchisa pe directia planului (11-1), iar normala la acest plan se poate
determina experimental.

Liniile albe si groase ne dau informatii despre planul (-121) iar liniile
punctate dau informatii despre variantele identice (112).

Fig. 1.40. @) Un set de microgr afii pe fundal luminos si corespondenta cu modelele
identificate prin difractie electronica pe anumite zone stabilite care ar ata structura
variantelor de martensita existente in aligjul Tis sNisgsHT10 exemplificand compusii
gemeni tip [001] si substructurile detip2 [011] b) Proectia stereogr afica a planului

[100] g1 pentru a arata proceduraderasturnare prin car e functioneaza microscopul
cu transmisie de electroni. Reteaua de martensita indicata la punctul a) cu 1 si 2 este
aratata si in proiectie, indicii din figur a reprezinta variantele de martensita intalnite

Tn acest tip de aliaj. Aceasta proiectie ar ata aproximativ relatia de orientare care

exista intre cele doua tipuri de martensita prezente (001) si (11-1), [144].
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Compusii identici (001) sunt majoritari Tn  structura aiajului
TissNiggsHf10 si coexista impreuna cu varianta Il [011] lucru aratat prin acest
studiu si se poate observa din figura urmatoare ca in structura martensitei se
grupeaza Tn perechi de céte 4, variante identice de martensita pentru a minimiza
solicitarile care apar la transformare.

Fig. 1.41. Micrografiereprezentand morfologia unui grup de 4 variante
identice de martensita din aligjul studiat, forma de lancie, structuracare gjuti la
minimizar ea solicitarilor care apar latransformare, [144].

In ultimul timp aliajele sub forma de filme subtiri si-au gasit Intrebuintari
n foarte multe domenii datorita dimensiunilor reduse care se cer pentru majoritatea
pieselor si componentelor. Filmele subtiri cu proprietati de memoria formei sunt
considerate solutii atractive pentru obtinerea micro-actuatorilor, datorita capacitatii
mari de revenire la solicitare.

Totusi aligjele cu memoria formei tip Ni-Ti sub forma de filme subtiri nu
pot fi folosite Th acest scop deoarece au temperaturi de transformare scazute de
obicei mai joase de 373 K ceea ce le reduce gama de aplicatii foarte mult. Pentru a
inlatura aceasta problema, aligjul de baza Ni-Ti poate fi imbogatit cu diferite noi
metale care sa-i modifice punctele de transformare, un astfel de material ar fi Hf
care are avantajul de afi si ieftin.

S-a obtinut un aligj nanocristalin Nisz9Tiss7Hf164 SUb forma de film
subtire cu proprietati de memoriaformei latemperaturi inalte prin efectul produsin
tubul de descarcare 1n gaze, apoi fiind recopt termic rapid. Au fost studiate
cristalizarea, microstructura si transformarea martensitica care au loc in aliaj cat si
dependenta punctului de temperatura Msfata de temperatura de recoacere aplicata.

Recoacerea termica rapida reprezinta o metoda alternativa pentru
cristalizarea filmelor subtiri si are ca avantgje: durata scurta a tratamentului, viteza
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mare de Tncélzire care duce la obtinerea de micro-structuri specifice(nanocristale) si
proprietati dorite.

Odata cu micsorarea dimensiunilor grauntilor spre marimi nanometrice
ne asteptam la schimbari considerabile in transformarea martensitica.

Aligjul obtinut a fost supus la tratamentul termic de recoacere termica
rapida ladiferite temperaturi 873, 923, 973 si 1023 K timp de 25secunde.

n figura urmitoare, 1.42.a-d sunt prezentate micrografii generale ale
aligjului Nis7oTizs7Hf164 recopt la diferite temperaturi. Tn imaginile obtinute cu
ajutorul microscopului cu transmisie de electroni (TEM) au fost inserate modele de
structura ae aligjului obtinute prin difractie electronica pe o arie stabilita si se
observa ca microstructura este in strénsa legatura cu temperatura de recoacere la
care afost supus diajul.

Fig. 1.42. Micrografii obtinute pe TEM si corespondenta modelelor de structura
obtinute prin difractie electronica pe aligjul TiNiHf recopt la diferite temperaturi
timp de 25 secundea— 873K; b — 923 K; c— 973K; d — 1023K, [144].

Se observa ca odata cu cresterea temperaturii grauntii Se maresc si apar
mici precipitate echiaxiale care vor deveni vizibile dupa ce temperatura de
recoacere trece de 973K, deasemenea trebuie precizat ca probele au cristalizat in
totalitate cand temperatura atrecut de 873K.
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In urmitoarea figurd este aritati distributia grauntilor pentru filmul
subtire din Niaz oTiss 7Hf16 4 recopt la diferite temperaturi.
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Fig.1.43. Histogramele marimii grauntilor pentru aligjul TiNiHf recopt la
diferite temperaturi timp de 25 secundea— 873K ; b — 923 K; ¢ - 973K; d — 1023K,
linia punctata reprezinta cor espondenta cu curbele lui Gauss de incadr are, [144].

Dupa cum era de asteptat dimensiunile grauntilor cresc odata cu cresterea
temperaturii de recoacere, media maxima atinsa fiind de 248 nm, mult mai mica
decé la structurile filmelor subtiri din TiNi la care media este de ordinul
micronilor. Cresterea grauntilor este uniforma Tn timpul recoacerii si este aratata de
curbele de incadrare ale lui Gauss.

Comportareatransformarii martensitice pentru aligjul recopt TiNiHf

afost studiata in functie de temperaturile de tratament termic de recoacere aplicat si
se prezinta curbele obtinute cu DSC-ul :
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Fig.1.44. Curbele DSC pentru a) racire b) incalzire pentru aliajul TiNiHf recopt la
diferite temperaturi timp de 25 secunde a) 873K b) 923 K ¢) 973K d) 1023K, [144].

Relatia dintre temperaturile de transformare (Ms si As) si temperatura de
recoacere este prezentata in figura urmatoare:

S

Tormearea ;
precipitatelor
#
]

475}

450

i

[2¥]

(]
T

sk
—
=
—
L}

Temperatura de transtormare, k

Tk
=-]
=t

) 950 LO ([IRT]]

Temperatura, K

P
—

Fig.1.45. Punctele de transfor mare Ms si Asin functie de temper atur a de recoacer e.

Se observa ca atunci cand temperatura de recoacere este sub 973K atét Ms
cat si As cresc odata cu cresterea temperaturii de recoacere. Pentru proba recoapta
la1023K Ms descreste putin in timp ce As continua si cresca.
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Tabelul 1.8.
Temperaturile de transformare obtinute pentru acest aigj:
Temperatura de Mf Ms As Af
I ecoacere K K K K
873K 378 398 435 469
923K 393 435 448 498
973K 409 450 471 521
1023 K 426 444 486 507

Structura nanocristalina a fost obtinuta prin procedeul de recoacere
rapida, marimea grauntilor creste odata cu cresterea temperaturii iar precipitatele
devin vizibile abia dupa o temperatura de recoacere mai mare de 973 K si o
mentinere timp de 25 secunde. Tn baza rezultatelor obtinute si a observatiilor facute
cu autorul TEM-ului urmatorii doi factori pot fi considerati cauza relatiei de
dependenta intre M s si temperatura de recoacere: aparitia precipitatelor si diferenta
marimii grauntilor.

Precipitatele care se formeaza sunt probabil combinatii de tipul (Ti, Hf)
Tmbogatit si/sau (Ti, Hf),Ni si se gasesc atét in interiorul grauntilor cét si la
granitile lor, [144]

1.4.2.3. Viteza de solicitare si mecanismele de deformare studiate in
aligjul cu memoria formei Ni-Ti-Cr

Aligjele cu memoria formei pot avea deformatii mari fara solicitari
reziduale permanente, aceasta proprietate se numeste superelasticitate.

Aceasta proprietate poate fi folosita pentru absorbirea energiei (exemplu
protectie seismica a structurilor) sau pentru a dezvolta industria actuatorilor, n
multe aplicatii de acest tip un rol important il are raspunsul pe care il da materialul
la viteze mari de solicitare.

Tn continuare voi prezenta raspunsul pe care il are un aliaj ternar Ni-Ti-Cr
la diferite temperaturi initiale in domeniul 296-373K, tratat termic la 973K timp de
60 minute pentru a scade nivelul total de presiune din aligj cét si presiunea produsa
de aparitia martensitei, cu ajutorul unui echipament de testare hidraulic.

Proba a fost recoapta la 973K timp de 60 minute urmata de o racire in apa
pana latemperatura de 292K.

Temperaturile de transformare ale aligjului sunt determinate cu gjutorul
unui calorimetru cu scanare diferentiala (DSC) si masuratorile s-au aflat n
domeniul 120 + 320 K pentru o viteza controlata de incalzire-racire de 10 K pe
minut. Rezultatele sunt schematizate Tn figura de mai jos:
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Fig.1.46. Rezultatele obtinute prin analiza cu DSC a probei recoapte la 973 K pentru
60 minute A: austenita si M: martensita, [145].

Testele de comprimare, la care este supusa proba, sunt facute Tntr-un
domeniu de viteze de solicitare cuprins intre 10 la 10000/s pentru mai multe
temperaturi initiale cuprinse intre 296 si 373 K.

In urmitoarea figura, 1.47.a este prezentati variatia presiunii in functie
de solicitare reiesita din testele dinamice iar viteza de solicitare, redata de testele
dinamice efectuate, este calculata pentru solicitari sub 5% care corespund
deformatiel superelastice ca’in Fig. 1.47.b.
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Fig. 1.47. a— Variatia presiunii cu solicitarea pentru a ar ata viteza solicitarii;
b — Variatia solicitarii Tn timp rezultata din ur matestelor dinamice fara pregitirea
probei la capete, [145].

Aceste rezultate arata clar ca raspunsul materialului este in functie de
viteza de solicitare, iar la viteze de solicitare sub 5800 /s curbele presiune-solicitare
corespund unor variatii clasice de raspuns superelastic a unor aiaje cu memoria
formei.
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Dupa cum se vede, in figura urmatoare este expusa variatia presiunii
produse si a presiunii tranzitorie cu viteza de solicitare in austenita initiala.
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Fig.1.48. Graficul presiunii produse de formarea martensitei si a presiunii produse de
formarea austenitei in functie de viteza de solicitare.

Amandoua, presiunile, cresc gradat odata cu cresterea vitezei de solicitare
pana la aproximativ 1000/s apoi ele cresc mult mai repede.in continuare este
prezentata microstructura aigului Ni-Ti-Cr, dupa ce afost deformat latemperatura
initiala de 296 K dincolo de domeniul de solicitari superelastice, la viteze de
solicitare mal joase de valoarea critica, adica la 3600/s @) si mai sus de valoarea
critica adica 1a8100/s b).

Fig.1.49. Micrografii optice obtinute pe microscopul cu transmisie de electroni a
aligjului Ni-Ti-Cr deformat, care sunt facute pentru diferite viteze de solicitare:
a)3600/s si b) 8100/s, [145].
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Mai jos de viteza de solicitare critica, materialul se deformeaza prin
formarea de presiuni induse de transformarea martensitica iar mai sus de aceasta
viteza critica materialul se deformeaza datorita formarii si miscarii dislocatiilor.

Testele de compresiune care au fost efectuate pe aliagjul Ni-Ti-Cr au pusin
evidenta faptul ca deformarea aligjelor cu memoria formei are loc in strénsa
legatura cu viteza solicitarii produse. Sensibilitatea vitezei presiunii de tranzitie
pentru presiunea indusia de formarea martensitei poate fi explicata prin activarea
termica si prin miscarea dislocatiilor. Se pare ca atét efectul superelastic cét si
comportamentul de producere a efectului de memoria formei sunt afectate de
temperatura si de viteza de solicitare.

1.424. Studiul proprietatilor fizico-termice ale aliajului
Tis7NiasNbg, cu memoria formei cu histerezislarg, [146]

Caracteristicele de dilatare ale aligjului TiszNissNbo, aligj care prezinta un
histerezis larg, au fost masurate in domeniul de temperaturi -60...350°C.
Coeficientul de dilatare termica (CDT) sufera variatii clare atunci cand o
transformare de faza gjunge in domeniul de transformare.

Rezultatele arata ca media coeficientului de dilatare termica pentru aligjul
Ni-Ti-Nb este in jur de 11.4x 10° °C™ in domeniul de temperaturi 25-350 °C, iar
ati coeficienti masurati cum ar fi raportul de transmitere al capacitatii calorice
(caldura specifica), difuzia termica si coeficientul de transmitere a caldurii in
domeniul de temperaturi: 20-400 °C au fost analizati si s-au trasat graficele de
dependenta pentru fiecare in functie de temperatura, [56].

Aligjele cu memoria formei Ni-Ti-Nb sunt diferite fata de celelalte aliaje
cu memoria formei tip Ni-Ti datorita histerezisului de temperatura larg pe care il
prezinta si in comparatie cu aligjul binar Ni-Ti acesta are 150 °C fata de 30 °C .
datorita acestel proprietati se asteapta ca aceste aligje sa fie folosite Tn aplicatii de
etansare sau de cuplare.

In timpul transformarii fazelor aligjului existi o schimbare in
dimensiunile probei si de aici rezulta modificari si ale coeficientului de dilatare
termic, care pot fi utilizate pentru caracterizarea diferitelor faze din alig).
Dilatometria da informatii despre schimbarile solicitarilor (caracteristicilor) n
timpul incalzirii materialului si poate da informatii importante despre prelucrarea
aliajului.

Aligjul supus la teste este obtinut din materiale de puritate ridicata
(99,9%) care au fost topite intr-un cuptor cu inductie, sub vid, utilizand un creuzet
cu var nestins. Proba obtinuta a fost supusa unui tratament termic prin incalzire la
860 °C timp de 2,4 ks urmata de o racire in apa cu o viteza de 5°C/min.

Temperaturile de transformare au fost identificate cu ajutorul DSC-ului si
au valorile M= -64°C, M= -92°C, A= -23°C, A=8°C.
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In figura urmitoare este prezentata variatia coeficientului de dilatare
termica cu temperatura in domeniul de temperaturi -60 ... 350 °C si se observa ca
atunci cand incepe transformarea are loc o schimbare drastici a evolutiei
coeficientului de dilatare termica.

Initial Tn partea de incalzire valoarea coeficientului de dilatare termica
creste gradat pana la temperatura As apoi descreste pana la temperatura As. Odata
cu cresterea temperaturii, CDT creste gradat din nou, ca la temperaturi mari sa
creasca incet, iar media pentru domeniul de temperaturi 25-350 °C si fie
11,4x10°%C™,
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Fig.1.50. Variatia coeficientului de dilatare termica cu temperatura pentru un alig cu
memoria formei tip TisxNisNbg tratat 1a 860°C.

Transformarea inversa martensita-austenita are loc in intervalul -25 si 8
°C, iar din caracterigticile de dilatare este clar ca acest aligj exista in doua domenii
de temperatura cu comportamente distincte.

In Fig. 1.5 este prezentatia curba dependentei intre rata de transfer de
caldura si temperatura pentru acelasi aligj si se observa caldura specifica care creste
gradat cu temperatura ceea ce arata ca, caldura absorbita Tn timpul incalzirii este in
gpecial influentata de frecventa de vibratie aretele.
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Fig. 1.52. Dependenta temper aturii cu difuzia ter mica si cu coeficientul detransmisie
al cialdurii pentru aliajul cu memoriaformei TigNigzNbg tratat la 860°C, [146].

Dupa cum se observa din grafice si acesti parametri au aceasi variatie ca
si coeficientul termic de dilatare, adica o crestere usoara odata cu temperatura
pentru domeniul de temperaturi 25-300 °C. Acesta a fost un studiu care a prezentat
o0 posibila aplicatie Tn industrie, un material cu memoria formei TissNiszNbo, care
beneficiaza de un histerezis larg aprox. 150 °C fapt care ii da voie si fie folosit in
diferite aplicatii practice si care prezinta o crestere a coeficientului termic de
dilatare odata cu cresterea temperaturii.
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1.4.3. Producerea aligjelor cu memoriaformei Cu-Zn-Al
1.4.3.1 Stabilirea compozitiei chimice
A.M.F. Cu-Zn-Al sunt aligje ce deriva din alamele obisnuite a caror

diagrama de echilibru este reprezentata in Fig.1.53.
C
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Fig.1.53. Diagrama de echilibru Cu-Zn aratand zona de stabilitate a fazei b, [59,48].

Compozitia chimica a A.M.F. Cu-Zn-Al se dabileste tindnd seama de
diagrama de echilibru si de variatia punctelor critice cu concentratia elementelor de
aliere. Astfel pentru aligjul binar Cu-Zn o temperatura Ms = 0°C se obtine la o
concentratie de 38,5% (at.) Zn si o temperatura Ms = -100°C se obtine pentru 40%
(at.) Zn. Dupa cum se vede in Fig.1.53, in cazul unei alame obisnuite cu Ms = 0°C
faza b nu este stabila decét intr-un mic domeniu de temperatura ridicata intre 850-
900°C. Deci este necesar sa se aplice o racire cu viteza foarte mare astfel incat
faza b sa fie retinuta pana la temperatura ambianta si sa aibe loc transformarea
martensitica fara de care nu poate exista efectul de memoriaformei.

Dupa cum se vede din Fig.1.54. aluminiul modifica diagrama de echilibru
facand calirea mai putin dificila deca la alamele bifazice. Pentru aceesasi
temperatura de transformare Ms=0°C, se observa ca punctul P ce marcheaza limita
b ® a + b sesitueaza la 870°C pentru 2%Al, la 700°C pentru 4%Al si la 650°C
pentru 6%Al, [59]. Deci alierea cu aluminiu reduce viteza de calire a alamelor,
transformarea martensitica fiind mai usor de obtinut. Pe langa acest efect aluminiu
creste rezistenta la coroziune, rezistenta mecanica si plasticitatea, [58].
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Plasticitatea este importanta deoarece ea este hotaratoare pentru punerea in
forma la fabricarea elementelor cu memoria formei. Alierea cu 4-8% Al asigura
formarea martensitel de tip 9R ceea ce confera transformarii o buna reversibilitate
cu un histerezis de 5-15%C.

La concentratii de Al ma mari de 8% martensita devine 2H si
reversibilitatea transformarii este mai slaba. De asemenea este de avut Tn vedere si
ca peste 5% Al punerea in forma la temperatura ambianta este practic imposibila,
[16].

A.M.F. Cu-Zn-Al uzuale au un Ms cuprins intre -200°C si +100°C [60].
Compozitia chimica a alamelor cu memoria formei se alege, in functie de valoarea
Ms dorita, Intre limitele: 62-72% Cu, 14-30% Zn, 4-8% Al.
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Fig.1.54. Sectiuni Tn diagrama Cu-Zn-Al, pentru tre concentr atii de Al asociate cu
variatia punctului critic Mg a- pentru 2% Al; b - pentru 4% Al; c - pentru 6% Al,
[8,48].

Temperaturile Ms inferioare se obtin la compozitii de 25-30% Zn, 4% Al,
iar cele superioare la concentratii 14-19% Zn, 8% Al, [59,16]. Punctele critice Ms
si As se pot calcula pe baza unor relatii empirice, [60]:

Ms = 2212 - 66,9 [1,355(%0at.Al) + (%at.Zn)],°C (2.17)

As = 2177 - 58,79 (%Zn) - 149,64 (%Al),°C (1.18)
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In Fig. 1.55 este prezentata variatia punctelor critice de transformare in
functie de compozitia chimica.
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Fig. 1.55. Temperatura Msin functie de compozitia aligjelor cu memorie
CuzZnAl, [161].

functie de firma producatoare. Doua exemple dintre cele mai cunoscute sunt:
- Tréfimétaux: Cu - 26,1%Zn - 4%Al, cu Ms = 24°C, [63];

- Delta Metals Research Ltd: Cu - 25%2Zn - 9% Al, cu Ms = -33°C, [64] si
Cu - 14,6%%@t.Zn - 16,1%at.Al cu Ms = 67°C, [65].
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Se cunosc de asemenea, aligje Cu-Zn-Al comerciale aliate cu unul sau chiar
doua elemente. Acestea sunt aligje Cu-Zn-Al-X sau Cu-Zn-Al-Mn-X unde X=B,
Ce, Co, Fe, Zr, Ni, la care manganul sau elementul X a fost adaugat in scopul
finisarii structurii si Tmbunatatirii plasticitatii si proprietatilor mecanice, sau
modificarii temperaturii Ms in cazul alierii cu Ni, [60,66]. Componentele
Tncarcaturii folosite la elaborare sunt Cu, Zn si Al sub forma de metale pure cu
puritatea minima de 99,99%. Pentru Tmbunatatirea randamentului de asimilare a
zincului si aluminiului se pot utiliza si prealiagje (Cuzn si CuAl) de compozitie
cunoscuta dar elaborate tot din componente pure, [67,68,69]. In calitate de fluxuri
se pot utilizaa mangal, sticla, borax, praf de cocs, negru de fum, SIO, , CaF,
NasAlFs, Na, CO3, NaCl, MgCl,, KCI (separat sau in amestecuri), [67].

1.4.3.2 Particularititi ale tehnologiel de elaborare

Latopirea aligjelor Cu-Zn-Al se respecta urmatoarea ordine de introducere
a componentelor: Cu, Al, Zn. Dupa topirea cuprului se introduce aluminiul
Tmpreuna cu o parte din cupru solid sub forma de prealigj CuAl, pentru a diminua
supraincalzirea topiturii datorita reactiei aluminotermice dintre aluminiu si oxigen.
Temperatura la topire se limiteaza la maxim 1200°C datorita pierderilor prin
evaporare si favorizarii dizolvarii gazelor. O importanta deosebita, cu implicatii
asupra calitatii aligjului, o au reactiile chimice de interactiune a baii metalice cu
gazele din atmosfera cuptorului. Cuprul topit reactioneaza cu vaporii de apa pe
baza reactiei:

2[Cu] +{H.0} U [CuO] + [H3] (1.19)

n urma careia hidrogenul se dizolva in metalul topit.
Oxidarea cuprului este posibila si in prezenta CO- si SO.:

2[Cu]l +{COz} U [Cu0]+[CO] (1.20)
{SO} +6[Cu] U [Cu;S]+ 2[Cu,0] (1.21)

Reactiile sunt reversibile dar in conditiile de concentratie, temperatura si
presiune de la elaborare se desfasoara de la stanga la dreapta, rezulténd ca prezenta
CO, si SO, in amosfera cuptorului conduce la formarea suflurilor in topitura.
Aluminiul de asemenea, reactioneaza la elaborare cu vaporii de apa, oxigenul si
bioxidul de carbon, conform reactiilor:

4[AI] + 30Oz} =2[Al,04] (122)
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2[Al] +3{H, 0} = [Al,05] +3[H,] (1.23)
2[Al] +3{CO3} = [Al,O3] +3[CO] (1.24)

Trioxidul de aluminiu diminueaza considerabil efectul de memoria formei
constituind obstacole in calea deplasarii limitei glisile austenita / martensita.

Pentru a evita impurificarea baii metalice datorita reactiilor prezentate
topirea se produce cu viteza mare folosind cuptoare cu inductie de nalta frecventa
[34], cu creuzet din grafit sau din cuart. De asemenea, baia metalica se protejeaza
cu argon sau vid, [70,71] si fluxuri pentru reducerea vaporizarii zincului, [67].
Introducerea elementelor de aliere se face prin intermediul unor instalatii denumite
ecluze care nu permit patrunderea n incinta cuptorului a gazelor din atmosfera.
Alierea cu aluminiu se face numai dupa dezoxidarea avansata, pentru a nu avea loc
reactia (1.20). Agitarea electromagnetica a cuptoarelor cu inductie favorizeaza
dizolvarea aluminiului care decanteaza la suprafata baii de cupru datorita densitatii
mici, 2,7g/cm® (fata de 8,9 g/cm® la cupru). Zincul se adauga dupa omogenizarea
aluminiului si evacuarea completa a zgurei (abundenta dupa alierea cu aluminiu),
temperatura baii, laalierea, cu zinc nu trebuie sa depaseasca 1150°C.

Pentru corectia compozitiei chimice se efectueaza analize rapide (max. 15
min) cu aparatura specializata. Corectia se efectueaza prin adaos sau prin diluare
ntr-un timp ca mal scurt evitandu-se efectele negative ale mentinerii aligului in
cuptor.

La elaborarea A.M.F. Cu-Zn-Al se practica metode de turnare in vid, [72].
Turnarea se executa gravitational sau sub presiune, in forme sau continuu, n
vederea obtinerii de lingouri destinate deformarii plastice sau pentru obtinerea
monocristalelor.

Temperatura de turnare se adopta Tn functie de compozitia aligjului,
utilizand diagrama de echilibru fizic si nu trebuie si depaseasca 50-100°C peste
temperatura lichidus. Importanta la turnare este si realizarea unei viteze de racire
optime. La raciri lente se obtin granulatii mari si apar fenomene de licuatie a
fazelor bogate in cupru la parteainferioara a lingoului.

Racirile rapide pot determina microretasuri datorita valorilor ridicate ale
contractiei volumice (4,9 - 7,1%) sau sufluri datorita hidrogenului care Tsi
micsoreaza solubilitatea in faza solida si nu poate fi eliminat integral, [54].
Turnarea aligjelor cu memoria formei Cu-Zn-Al trebuie sa se faca prin metode care
sa asigure curgerea linistita, fara spumare. Se pot folosi si procedee de filtrare, cu
filtre “en mousse de céramique” care retin incluziuni de ordinul micronilor, [73].
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1.4.3.3 Efectul alierii cu zirconiu asupra microstructurii aliajului
cu memoriaformei Cu-Zn-Al, [147]

Este prezentata o analiza a influentei alierii cu Zr si cu Ti asupra
microstructurii aligjului Cu-Zn-Al sub efectul Tmbatrénirii izotermice intre 50 si
300 °C si Tn timpul recoacerii la temperaturi ntre 800 si 900 °C. Tn contrast cu
prezenta putin vizibila de precipitate observata in cazul alierii cu Zr s-arelevat o
densitate remarcabila a acestorain cazul alierii cu Ti. Efectul principal atét al Ti cat
si a Zr consta n reducerea semnificativa a temperaturilor de transformare n
comparatie cu cele ale aligjului de bazi. Tn plus s-a observat ci alierea cu Zr gjuta
la germinare (nucleatie) si la obtinerea de variante favorabile efectului de memoria
formei.

Efectul de memoriaformei la unele aliaje este cunoscut cafiind sensibil la
procesul de Tmbatranire in timpul ciclurilor repetate de transformari. Acest lucru
este prezent si la aligjele Cu-Zn-Al, care atrag atentia prin costul redus de obtinere,
conductivitate termica si electrica, o buna deformabilitate.

Studiile recente au demonstrat ca aierea cu cantitati mici de elemente ca
Ti, Zr, V, Pb, B a juca un rol important in procesul de Tmbatranire si deci Tn
procesul de pierdere a efectului de memoria formei. S-a aratat prin cercetare ca
alierea cu un procent mic de 0.3wt % Zr si 0.1 wt% Ti a condus la purificarea
grauntilor (fenomen care joaca un rol important in imbatranirea aliajelor). Pentru
investigare s-au folosit urmatoarele aparate: calorimetru diferential cu scanare,
microscop electronic, microscop optic si s-au analizat trei aligije cu diferite
compozitii chimice:

Aligjul A : cu77.31 wt%Cu 13.6 wt% Zn 8.99wt% Al - -
Aligjul B : cu 78.00 wt%Cu  12.8 wt%Zn 8.90 wt% Al - 0.3 wt%Zr
Aligjul C: cu78.30 wt%Cu 12.80 wt%Zn 8.80 wt% Al 0.1wt%Ti -

In figur 1.56 sunt prezentate curbele DSC obtinute de pe aligjiele A, B, C
cu sau fara aliere cu elemente noi. Este interesant de retinut remarcabila reducere a
valorilor pentru As si As de unde devine evident ca reducerea stabilitatii martensitei
este prezisa cand se realizeaza alierea cu un procent mic de Zr si Ti.
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Fig. 1.56. Punctele obtinute cu DSC care prezinta varfurile exoter mice pentru cele
trei aligje studiate A, B, C, [147].

In continuare este prezentata variatia microduritatii pentru cele trei aliaje
dupa ce au fost supuse procesului de imbatranire la diferite temperaturi pentru un

timp de mentinere de 2 ore.

Microduritatea in cazul aligjului A prezinta o reducere intre temperaturile
75-150 °C pusa pe seama rearanjarii dislocatiilor in faza martensitica. Comparand
termogramele obtinute, se observa ca in cazul aligjului B (cel care are si un procent
mic de zirconiu) valoarea cea mai ridicata pentru microduritate se afla la o
temperatura ridicata dupa cum se poate observa din figura urmatoare:
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Fig. 1.57. Curbele microduritatii pentru celetrei aligje, dupa imbatr anire,
prezentand si cele doua stadii de crestere a microduritatii, [147].
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Este cunoscut ca martensita mosteneste defectele de la faza initiala, deci
este posibil si se examineze efectele imbatrénirii aligjului in faza initiala prin
observarea modificarilor de structura si a proprietatilor acestuia, cercetari efectuate
la temperatura camerei. Tn urmatoarele figuri (1.58, 1.59 si 1.60) sunt prezentate
cateva micrografii reprezentative ale aligjelor A, B, C redlizate la temperatura
camerei cu microscopul optic, dupa imbatranirea probelor la diferite temperaturi.

Fig. 1.58. Micrografii optice obtinute pe aligjul A si carereprezinta: a— orientarea
favor abila a speciilor identice dupa Tmbatréanirreala 75 °C aaligjului; b — lipsa
orientarii placilor martensitice si o semnificanta aglomer are de precipitate cu o

partiala orientare a speciilor identice pentru o imbatranirela250 °C; c— prezenta
ocazionala a precipitatelor fine, o orientare partiala si o oarecar e aglomerare de

precipitate pentru o Tmbatranirela 300 °C, [147].
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Fig. 1.59. Microgr afii optice obtinute pe aliajul B si carereprezinta: a— orientarea
favorabila a speciilor identice dupa imbatranireala 75 °C a aligjului; b — lipsatotala
a orientarii placilor martensiticesi o semnificanta aglomer are de precipitate cu o
partiala orientare a speciilor identice pentru o imbitranirela250 °C; c— prezenta
ocazionala a precipitatelor fine, o orientare partiala si 0 oarecar e aglomerare de
precipitate pentru o Tmbatranirela 300 °C, [147].
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Fig. 1.60. Micrografii optice obtinute pe aligjul C si carereprezinta: a— orientarea
favorabila a speciilor identice dupa imbatranireala 75 °C a aligjului; b — lipsatotala
a orientarii placilor martensiticesi o semnificanta aglomer are de precipitate cu o
partiala orientare a speciilor identice pentru o imbatranirela250 °C; c— prezenta
ocazionala a precipitatelor fine, o orientare partiala si 0 oarecar e aglomerare de
precipitate pentru o Tmbatranirela 300 °C, [147].

Numarul de grupuri de placi orientate este mai mic pentru aligjul ce contine
Zirconiu si a fost supus la un tratament de imbatranire la 300 °C, acest lucru
implica o autodegradare printre placile de martensita care sunt ntr-un numar redus,
de aici tragem concluzia ca procentul de zirconiu cu care s-a aliat materialul gjuta
la germinarea grauntilor planului de orientare favorabila in functie de temperatura
lacare se aplica imbatranirea.

Cu gutorul microscopului cu transmisie de electroni (TEM) putem studia
evolutia microstructurii matricei. Tn figura 1.61 sunt prezentate micrografii obtinute
pe celetrei aligje dupa ce acestea au suferit un tratament de imbatranire la 300 °C.
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Fig. 1.61. a— Prezenta semnificanta aramasitelor dislocatiilor centratein
jurul particulelor precipitate; b — retea bine definita a speciilor identice; ¢ —
aglomer are de precipitate distribuite intre placile de martensita, [147].

Prezentul studiu a aratat ca alierea cu un mic procent de Ti si Zr aaligjului
cu memoria formei Cu-Zn-Al reduce efectiv temperatura de transformare cét si pe
cea de revenire la forma educata.

Sa aatat deasemenea ca alierea cu aceste elemente cauzeaza
manifestarea a doua stadii de microduritate prin imbatranire care este scoasa in
evidenta prin alierea cu Zr si deasemenea aceasta aliere duce la imbunatatirea
nucleatiel de specii identice chiar si Tmpotriva efectului Tmbatranirii si a
precipitatelor formate la temperature de 300 °C.

Deasemenea s-a observat ca alierea cu Ti duce la omogenizarea si
purificarea grauntilor, chiar mai mult comparativ cu alierea cu Zr, la aliagjele Cu-
Zn-Al duce implicit la Tmbunatatirea proprietatilor fizice si mecanice a acestor
aigje.

1.4.4. Producerea aliajelor cu memoria formei Cu-Al-Ni

Aligjul Cu-Al-Ni poate fi considerat ca un derivat a aliagului Cu-Al. Sunt
cunoscute alige ternare Cu-Al-X unde X poae fi Ni sau Be, si dlige
multicomponente, Cu-Al-Ni-Z si Cu-Al-Ni-Mn-Z unde Z poate fi unul din
elementele FeB, Ce, Co, Ti, V, Zr adaugate cu scopul finisarii granulatiei
cristaline, [60,61]. Proprietatile de memoria formel a A.M.F. Cu-Al-Ni sunt
sensibile la concentratia elementelor de aiere. Sunt influentate Tn principal
temperaturile de transformare martensitica, stabilitatea termica si proprietatile
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mecanice. Actiunea elementelor de aliere asupra structurii si transformarilor de faza
se observa pe diagrama de echilibru Cu-Al prezentata in Fig.1.62. Aici se observa
ca regiunea fazei b (structura C.V.C.) se situeaza in jurul compozitiei de 12% Al in
domeniul temperaturilor ridicate. Faza b, stabila la temperatura inalta se transforma
la echilibru, eutectoid la 565°C in faza a maleabila si faza g foarte fragila, [59].
Calirea poate pastra faza b metastabila, care se transforma in martensita la
temperatura mai ridicata (contrar aligjelor Cu-Zn.).

Aligjul cel mai stabil, de concentratie eutectoida (11,8% Al), se
transforma in martensita la cca. 400°C. Pentru a obtine temperatura Ms apropiata
de cea ambianta, este necesara 0 concentratie de aproximativ 14% Al, dar pentru
aceasta concentratie este practic imposibil de-a obtine faza b fara prezenta lui @
foarte fragila si aligjul este inutilizabil. Adaugarea de Ni deplaseaza domeniul de
stabilitate b spre concentratii mai ridicate de Al si modifica foarte putin
temperatura Ms. Concentratia eutectoida se mareste la 13,2% Al pentru 4%Ni,
temperatura Ms corespunzatoare fiind de 150°C, [59]. Peste 5%Al efectul alierii
este negativ, din cauza aparitiei precipitatelor foarte fragile de Ni-Al, de exemplu
NiAls, [16]. Deci compozitia uzuala a aliagjelor cu memorie Cu-Al-Ni se limiteaza
la 3-4% Ni si 13-14%AIl compozitie ce corespunde unor temperaturi Ms ntre 200-
50°C. Pentru determinarea lui Ms sau pentru calcularea compozitiel pentru un Ms
dorit se pot folosi relatii empirice, [60].:

Ms= 2020 - 45% (Ni) - 134% (Al), °C (1.25)

In prezent cercetirile sunt axate pe Tmbunatatirea proprietitilor aligjului Cu-
Al-Ni prin aliere cu elemente chimice ce pot mari in principal deformabilitatea
materialului.

Sunt cunoscute aligje cu memoria formei din sistemul Cu-Al-Ni aliate cu
Mn si Ti, numite CANTIM. Compozitiile lor si valoarea temperaturii Ms sunt date
Tntabelul 1.9, [59].
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Fig.1.62. Diagrama de echilibru Cu-Al ar atand zona de stabilitate a fazei b, variatia
punctului critic de inceput de transfor mare martensitica Ms n functie de procentul
de aluminiu (linie punctata) si deplasarea domeniului monofazic la adaugar ea de

Topirea A.M.F. Cu-Al-Ni

4% Ni (linieTntrerupta), [59].

se executa respectand aceleasi

principii

tehnologice ca si la elaborarea A.M.F. Cu-Zn-Al prezentate la punctul 1.4.3.
Continutul ridicat de aluminiu scade temperatura lichidus a aligjului sub 1100°C si
nu se recomanda la topire supraincalziri peste 1120 ... 1150°C [67]. Alierea cu
nichelul se face utilizand nichel pur sau prealiagy Cu-Ni in etapa de topire dupa
omogenizarea aligjului Cu-Al deoarece nichelul micsoreaza difuzia aluminiului.

Tabdul 1.9.

Compozitia chimica si valoarea temperaturii de transformare a unor aliaje cu
memoriaformel Cu-Al-Ni-Mn-Ti, [77].

Denumirea Al, Ni, Mn, Ti, Cu, Temperatura

aligjului (%) | (%) (%) (%) | (%) | critica Ms,(°C)
CANTIM - 175 11,85 4,92 1,87 1,04 | 80,32 172
CANTIM - 125 |11,88| 5,06 2,01 1,01 | 80,04 126
CANTIM - 75 |1240| 5,08 2,02 1,00 | 79,50 74
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Domeniul temperaturilor de turnare la A.M.F. Cu-Al-Ni este cuprins intre
1100 ... 1150°C.

Unele elemente de aliere cum ar fi manganul scad temperatura de turnare
sub 1100°C. Fuiditatea buna a aligjului si prezenta aluminiului care favorizeaza
pasivitatea jetului de metal Tmpotriva solubilizarii gazelor, fac turnarea A.M.F-ului.
Cu-Al-Ni mai putin dificila decat a aiajelor Cu-Zn-Al. Totusi atunci cand se
elaboreaza aligje destinate cercetarii, se practica turnareain vid, [72]. A.M.F. Cu-
Al-Ni se toarna sub forma de lingouri destinate deformarii plastice la cald. Sunt
indicate viteze mari de racire la solidificare pentru finisarea granulatiei cristaline.

1.4.4.1. Producerea aligjelor Cu-Al-Ni-Mn

Aligjele Cu-Al-Ni-Mn au rezultat, in primul rand, din dorinta de a obtine
o clasa de AMF-uri comerciale cu temperaturi critice de transformare mai mari de
373 K si cu deformabilitate asemanatoare cu cea a aligielor Cu-Zn-Al. Efectul
aditiel de pana la 2 % Mn constd din suprimarea descompunerii eutectoide a
austenitei ceea ce duca la

(i) cresterea deformabilitatii, datorita disparitiei precipitatelor fragile de
v2 si

(i) reducerea vitezei critice de producere atransformarii martensitice.

Temperaturile de transformare sunt puternic influentate de viteza de
racire, crescand cu zeci de grade la sciderea acesteia. Tn urma laminarii unui aliaj
Cu-12AI1-5Ni-3Mn (%) au rezultat placi principale de martensita dispuse pe directia
de laminare. Transformarea martensitica a aligjului este ilustrata in Fig.1.63, prin
intermediul variatiei rezistentel electrice in functie de temperatura.

Rezisenta electric, ua

Af
Ms

i i ] | i I
25 50 75 100 125

Fig.1.63. llustrarea transformarii martensitice din aliajul Cu-12AI1-5Ni-3Mn (%),
laminat, prin variatiarezistentei electrice cu temperatura
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Racind aligjul sub efectul unei tensiuni de intindere, s-a constatat
formarea unor placi secundare de martensita, dispuse la 45 © fata de cele principale
(directia de laminare). Cu toata orientarea preferentiala a martensitei, care joaca un
rol foarte important n cadrul procesului de educare (deci la obtinerea efectului de
memoria formei Tn dublu sens) grauntii cristalini a aliajelor Cu-Al-Ni-Mn sunt
relativ mari, reducénd deformabilitatea materialului.

Exista un interes mare pentru aligjele care prezinta efect de memoria
formel si sunt pe baza de Cu, in mare, datorita pretului scazut pe care il au si
datorita obtinerii relativ usoara. Aligjele care au la baza Cu-Al-Ni au o stabilitate
termica mai mare decd cele cu baza pe Cu-Zn-Al iar prin aditia de Mn se
Tmbunatatesc si proprietatile de pseudoelasticitate si termoelasticitate, din acest
motiv acest aligj va fi supus cercetarii. Este destul de dificil si obtii compozitia
chimica dorita si sa ai controlul asupra dimensiunilor grauntilor in cazul aliajelor pe
baza de Cu prin metoda clasica de aliere si Tn general compozitia chimica se
schimba odata cu modificarea temperaturilor de transformare iar grauntii de proasta
calitate obtinuti vor dabi proprietatile mecanice ale aligjului.

Se stie ca prin aliere mecanica si prin metalurgia pulberilor cu presare
izostatica la cald se pot obtine aligje cu memoria formei pe baza de Cu. Este usor
de folosit metalurgia pulberilor ca metoda de obtinere a aligjelor cu memorie care
are 0 mai mare posibilitate de control asupra compozitiei si asupra marimii
grauntilor aliajului obtinut, iar o alta problema ar fi ca prin combinarea metodelor
(aliere mecanica si metalurgia pulberilor) are ca rezultat scaderea efectului de
memoria formei Tn aligjul obtinut.

Tn acest studiu un sissem cu bile de mare energie este aplicat pentru a
transforma elementele de baza sub forma de pulberi: Cu, Al, Ni si Mn ntr-un pre-
aligj din pulberi. Acest pre-aligj este compactat intr-o camera vidata prin presare si
extrudare la cald pentru a se obtine in final proba. Scopul acestui studiu este de a
observa efectul alierii mecanice asupra microstructurii pre-aligjului obtinut din
pulberi si proprietatile aligjului cu memoriaformei obtinut prin macinarea cu bile si
presarealacald, invid, cu extrudare.

In procesul de aliere mecanici a fost folosit o instalatie de macinare tip
planetar, de energie nalta. Instalatia este formata din 4 recipiente din otel, in care
se afla bile din otel dur de diferite dimensiuni (6, 10 si 20 mm). Bilele care macina
materialele componente se afla intr-o proportie volumetrica de 15:1 fata de pulberi.
In tabelul 1.10 sunt date cantititile de pulberi, puritatea si procentul in care se afla
Tn amestec, pentru fiecare element de aliere utilizat lancarcare [148]:

Tabdul 1.10.
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Cantitati de elemente utilizate Tn obtinerea aligjului

Pulberi de | Pulberi de | Pulberi de Pulberi de
Cantitatea Cu Al Ni Mn
200 200 200 200
Puritatea (%) 99,0 99,9 99,9 99,0
Procentul Tn amestec
(Wt%) 81 12 5 2

Flacoanele au fost etansate si umplute apoi cu argon pentru a se evita
oxidarea amestecului, dupa care a fost macinat pentru 1, 5, 15, 25, 35 si 45 de ore
la o viteza de 300 rotatii pe minut.

Dupa care materialul obtinut afost suspus unei incalziri 1a 850 °C timp de
10 min urmata de o racire Tn apa, dupa care proba a fost analizata. Presarea la cald
s-aefectuat pe o presi de 30 tone, sub vid la 10™ Pala 850 °C timp de 45 ore.

Temperaturile de transformare Ms, My, As, As au fost masurate prin
metoda rezistentei electrice si s-au obtinut rezultatele: 30, 15, 46 si 65°C pentru o
proba test obtinuta din proba mare, care a fost testata si daca are efect de memoria
formel rezultatul aratdnd o deformatie maxima de 4%, ceea ce arata ca proba
prezinta efect de memoria formei.

In figura 1.64 sunt prezentate micrografii ale aligjului obtinut, cu ajutorul
microscopului cu transmisie de electroni.

Fig. 1.64. Micrografii ale aliajului Cu-Al-Ni-M n pentru proba calita. a— imagine cu
fundal luminat; b — modelul correspondent de difractie pentru zona [010] [148]

Microscopia cu scanare electronica si imaginile de suprafata ale
elementelor probei extrudate si tratate timp de 10 min la 850 °C sunt prezentate in
Fig.1.65. Este de mentionat ca legaturile metalice din matricea de particule au luat
locul legaturilor mecanice din structura (Fig.1.65 a si b) ) chiar mai mult fisurile
interne si porii nu mai apar n imagine, deci se poate concluziona ca presarea sub
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vid si la cald Tmpreuna cu extrudarea ca cald guta la eliminarea porilor si
favorizeaza formarea legaturilor metalice in structuraretelei de Cu.

Marimea medie a grauntilor in aligjul tratat este de aproximativ 3um, in
timp ce o mica parte a grauntilor s-au unit si au crescut impreuna existand o auto-
aranjare a martensitei in interiorul unor astfel de formatiuni.

Maparea elementelor este prezentata in figura 1.65 c, d, e si releva faptul
ca distributia elementelor chimice este omogena. Din analiza compozitiel efectuata
utilizand sonda EDX s-a stabilit urmatoarea compozitie chimica: 81,6 wt% Cu,
11,8wt% Al, 4,9wt% Ni si 1,7wt% Mn.

| ; e - % __\.

Wik

¥ Ka

Fig.1.65. Microgr afii obtinute pe microscopul cu scanare de electroni si maparea
elementelor aligjului pentru proba extrudata la cald si tratata la 850 °C timp de 10
minute[148]
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Deci se poate concluziona ca s-a obtinut cu succes un aligj Cu-Al-Ni-Mn
din pulberi prin aliere mecanica, obtindndu-se o singura faza de structura tip fe
asemanatoare la parametri cu reteaua de Cu dupa o aliere mecanica timp de 35 ore.

S-au obtinut legaturi metalice in interiorul structurii de Cu dupa ce aliajul
a fost supus la extrudare la cald la temperature de 900 °C, crapaturile si porii au
disparut obtindndu-se o proba omogena prin presareain vid.

Recuperarea memoriel formei pentru aceasta proba testata la 100 de
cicluri este de 100%.

1.4.4.2. Aligge cu memoria formei de tip Cu-Al-Be caracterizarea
microstructurala a precipitatelor [149]

Inca din anii ‘90 sistemul Cu-Al-Be s-a dezvoltat ca aligj cu memoria
formei prin adaugarea unui procent mic de Be la eutectoid Cu-(11.4-11.8 wt%)Al.

Trebuie mentionat ca Be descreste evident punctele de transformare
martensitica (problema de care sufera sistemele ce au la baza Cu-Al) fara sa
schimbe stabilitatea fazei B la temperaturi inalte. Formarea precipitatelor este
considerata unul dintre principalele motive pentru scaderea efectului de memoria
formei pe care il prezinta un aligj de acest tip.

Daca se aplica un tratament de imbatranire in aligjele pe baza de Cu se pot
observa doua tipuri de precipitate care se formeaza: o; precipitat tip placa in
sistemul hipoeutectic si y, pentru sistemul hipereutectic.

Cu cresterea timpului de Tmbatrénire precipitatul a; se va transforma
izotermic in faza o cu structura c.f.c.

Deoarece studiile asupra microstructurii precipitatelor din aligjul CuAlBe
sunt Tnca limitate vom analiza acest lucru utilizand un microscop cu transmisie de
electroni de Tnalta rezolutie si cu un spectrometru, aligjul cercetat fiind Cu-10%Al-
0,8%Be imbatranit la 200 °C pentru diferite perioade de timp(20-160 ore).

Aligjul a fost obtinut prin topirea elementelor componente cu puritate
ridicata (>99.99%) intr-o capsula de quart aflati sub vid la 10™ torr dupa un
tratament de omogenizare la 850 °C timp de 24 ore lingoul a fost laminat la cald in
folii subtiri cu grosimea de 1 mm.

In Fig.1.66. sunt prezentate micrografii ale aliajului Tmbatranit la 200 °C
timp de 160 ore, din imagini se observa ca nu sunt precipitate in aligjul calit si este
de mentionat ca marimea grauntilor este de cétiva milimetri.
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Fig. 1.66. Micrografii optice ale aligjului Cu-10% Al-0,8% Be imbatr anit la 200°C
timp de 160 ore :a—imagine ce arata ca nu s-au format precipitatein interiorul
grauntilor; b —evidentiereain cantitatea foarte mare a fazei a,[148]

Este evident ca placile de a; nu pot si treaca de granitile grauntilor.
Micrografiile obtinute cu ajutorul microscopului cu transmitere de electroni sunt
expuse Tn imaginile urmatoare si arata clar faza a;-placa sub forma de lancie care
contine precipitate, dimensiunea placii de martensita fiind de aproximativ 13
micrometri.

Pentru a investiga microstructura fazei a; tip placa in detaliu s-arecurs la
folosirea unui microscop cu transmisie de electroni de nalta rezolutie pentru a
studiatrei regiuni marcate cu cifrele 1, 2, 3in figura 1.67.

Tn fig.1.68.a se prezinta o micrografie marita pentru zona 1, ce prezinta
interfata intre faza a4 tip placa si fazainitiala.
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Fig. 1.67. Micrografie obtinuta cu ajutorul TEM-ului care prezintia forma a,tip
placi sub forma de lancie, pentru proba imbitr anita la 200 °C timp de 20 ore[149].

In Fig.1.68.b este prezentata imaginea retelei folosind un filtru Bragg si
obtinuta pentru regiunea rectangulara din Fig.1.68.a si se poate observa de aici ca
microstructura placii oy este realizata dintr-o densitate mare de falii in stive iar in

contragt faza initiala ce are structura DOs; (0 asezare cubica a retelei) nu contine
nici o substructura.

3 | )

Fig. 1.68. Micrografie TEM. a— Microgr afie marita pentru regiunea 1 obtinuta cu un
TEM cu inalta rezolutie. b — Imagine aretelei cu filtru Bragg pentru interfata dintre
fazainitiala si a;tip placa.

95



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

In continuare se insista asupra miririi imaginii retelei (0 zoni cu falii
asezate sub forma de stivi) si se prezinta modelul atomic pentru structura 18R.

3.88 nm

cC=

(a)
Fig.1.69. llustrarea structurii 18R. a— O imagine marita aretelei 18R. b — modelul
atomic pentru structura 18R unde a, b, c reprezinta parametri retelei; A, B, C sunt
pozitiile de amestecar e a atomilor, [149].

In figura 1.69.a toate punctele negre reprezinta pozitia atomilor reprezentati
in fig. 1.69.b si notati cu A, atomi care se afla pe normala (0018)1gr. Punctele B si
C sunt indicate prin puncte albe si sunt pozitii defazate cu &3 si 2a/3 de-a lungul
directiei a. Parametrii retelei sunt notati cu a, b, si ¢ au marimi nanometrice si
definesc o celula tip 18R la care =90°.

In figura 1.70 a si b sunt prezentate micrografiile pentru celelate doua
puncte vizate anterior 2, 3 obtinute deasemenea cu ajutorul microscopului cu
transmisie de electroni. Imaginile au fost corelate cu rezultatele obtinute prin
analiza modelului de difractie electronica a unei arii selectate.
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Fig. 1.70.a. Microgr afii ale aligjului Cu-10wt% Al-0,8wt% Be corelate cu modele
pentru supr afata obtinute prin difractie electronica pentru cele doua zone deinteres
selectate din Fig.1.67, pentru zona 2, [149]
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Fig. 1.70.b. Micrografii ale aligjului Cu-10wt% Al-0,8wt% Be cor elate cu modee
pentru supr afata obtinute prin difractie electronica pentru cele doua zone deinteres
selectate din Fig.1.46., pentru zona 3 care arata faza a, tip placa precipitata coerent

in fazainitiala, [149]

Modelele de structura pentru o arie selectata expuse in figura au fost
realizate de-a lungul directiei [210],1/[111], si arata ca petele de difractie pentru
faza o, tip placa cu structura 18R coincid cu cele ale fazei initiale cu structura DO3
unde p reprezinta faza initiala, asta arata cafaza a; tip placa a precipitat coerent in
reteaua fazei initiale.

Reteaua probei din aliagj Cu-10wt%Al-0,8wt%Be Tmbatranit timp de 160
ore, contine din abundenta faza o, dupa cum este relevat in figura 1.71:
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Fig. 1.71. Micrografie obtinuta cu microscopul cu transmisie de electroni care arata
reteaua probei plina de faza a,, pentru aliaj ul Cu-10wt% Al-0,8wt% Be imbatr anit
la 200 °C timp de 160 ore

in cazul aligjului Cu-10wt%AlI-0,8wt%Be care a fost ricit de la
temperatura de 950 °C Tn apa cu gheata particulele nanometrice de precipitat apar
dispuse omogen in reteaua de martensita si pot fi observate in micrografia din
figura 1.72 unde sunt indicate prin sageti:

Fig. 1.72. Fotogr afie metalogr afici realizata cu un TEM peun aligj Cu-10wt% Al-
0,8wt% Be cilit 1a 950 °C timp de 15 minute si apoi racit in apa cu gheata.

Deoarece dimensiunile nanometrice ale particulelor sunt un impediment
Tn cercetarea acestora cu gutorul difractiei electronice se poate utiliza pentru
identificarea fazelor simularea procesului cu gjutorul transformatelor Fourier.
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In figura 1.73 este prezentati perfecta continuitate a planurilor atomice
dintre particulele identificate si faza initiala.

Fig.1.73. llustrarea continuitatii planurilor atomice dintre particulele nanometrice de
precipitat si fazainitiala: a) microgr afie obtinuta pe TEM cu orezolutieridicata a
aliajului Tmbatr anit b) corespondenta modelelor transformatelor Fourier pentru
supr afata investigata [149]

Concluzionénd putem afirma ca doua tipuri mari de precipitate o4 si y2 Se
formeaza Tn aligjul hipoeutectoid Cu-10wt%Al-0,8wt%Be, aliaj cu memoria formei
care afost imbatranit la 200 °C pentru diferite perioade de timp (20-160 h).

Faza nanometrica tip y, nu acrescut cu cresterea timpului de imbatranire
chiar daca acesta afost si de 160 ore.

Deoarece procentul de concentratie al aluminiului a fost mic cresterea
fazel o, tip placa este dominata de procesul de difuzie atomica in hipoeutectoidul
aligjului cu memoria formei Cu-Al-Be. Particulele de dimensiuni nanometrice
observate in proba imbatranita si calita in apa cu gheata si care apareau distribuite
relativ omogen au fost identificate cafiind faza vy..

1.4.4.3. Caracterigtici ale aliagjelor cu memoria formei Cu-Al-Mn,

[157]

In acesta parte este prezentat un real progres al aligjelor cu memoria
formei Cu-Al-Mn in utilizarea acestora Tn practica datorita avantajelor pe care le
prezinta si anume: caracteristici bune de memoria formel, frecare interna mare,
ductibilitate ridicata etc.
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Este cunoscut ca printre factorii care influenteaza capacitatile de memoria
formel a aligjelor sunt: marimea grauntilor, grosimea probei utilizate ca aplicatie,
grosimea firului (in cazul Tn care aplicatia priveste obtinereasi utilizarea unui fir cu
memoria formei).

Este cunoscut din studiile de specialitate ca aiajele tip Cu-Al-Mn cu un
continut mai mic de 18at%Al au ductibilitate foarte buna datorita fazei lor initiale
tip L2;, structura care are un grad scazut de ordine, mai mult aceste aligje prezinta
proprietati de memoria formel si de superelasticitate problema este insa ca aceste
proprietati sunt foarte slabe sub 2% ceea ce nu este suficient pentru aplicatiile
acestorain medicina.

Cercetarile au dus la concluzi ca aceste proprietati pot fi Tmbunatatite
prin alierea cu elemente noi sau prin aplicarea unui tratament termomecanic.

Tn continuare se va studia un fir din aliaj cu memoria formei tip Cu-Al-
Mn si Tn principal comportarea acestuia la solicitare si influenta dimensiunii
grauntilor din structura aigului. Fig.1.74 prezinta diagrama solicitare-presiune
pentru un fir din aliaj cu memoria formel unde d reprezinta diametrul grauntilor.

Testele de ductibilitate au avut loc latemperatura Af+30 °C la o viteza de
solicitare de 0,5 mm/min si se observa ca proprietatile de memoria formei depind
foarte mult de raportul d/D unde D este diametrul firului testat si se pare ca aceste
proprietati de memorie cresc odata cu cresterea raportului d/D.
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Fig. 1.74. Curbele solicitar e tensiune pentru diferite probe: a) Cuz,Al;7Mnyy
proba cu d/D=0,05 b) Cuz,Al7zMny; proba cu d/D=0,42 c) Cuz,sAl17M ny probi cu
d/D=4,54 unde d este diametrul pentru grauntesi D diametrul pentru fir,[157].
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Imbunitatirea proprietitilor de memoria formei si a celor de memoria
formei in dublu sens este conditionata de de controlul marimii grauntilor cét si de
controlul structurii aligjului.

Astfel se poate obtine Tn cazul acestor aiaje o revenire mai larga daca proba
are o structura cu graunti mai mari.

Remarcabilul efect de memoria formei n doua sensuri (dublu sens) poate fi
deasemenea obtinut prin controlul asupra dimensiunilor grauntilor si asupra
sructurii interne. Tn Fig.1.75.a, este expus acest efect ntr-o diagramia de
dependenta cu solicitarea (tensiunea) aplicata.

. 351 7CRD -'
3.0 T =0= a5 from RD
D
251 301
. | dmw=0.13 /

5k

f Cu=In-Al, div=0.32
L 1 1 i 1 1
] 5 10 15 20 25 w 5 10 15 20 25

Efectul de memoria forme In dublu sens

Solicitarea aplicata pe suprafata probei %
a) b)

Fig.1.75. a— Diagrama variatie efectului de memoria formei in dublu sens cu
tensiunea aplicata pe suprafata pentru aliajul Cuz,Al;7Mny; la diferite valori ale
raportului d/w undew reprezinta latimea placii supusetestirii; b — dependenta

efectului de memoria formei Tn doua sensuri cu tensiunea aplicatia pentru diferite
texturi ale probei test: TD, RD, [a45°C fata de RD, [157]

Mai nou aliajele cu memoria formei au atras atentia ca fiind materiale cu
0 mare capacitate de amortizare si cu proprietati deosebite de ductibilitate. Tn figura
urmatoare este prezentata dependenta dintre temperatura si amortizarea dinamica
tage pentru un fir din aliagj Cu-Al-Mn care este supus incalzirii. Masuratorile s-au
efectuat pe un spectrometru dinamic mecanic a carui frceventa de lucru este de 1Hz
iar amplitudinea solicitirii este de 5x10™. Tn amandoua probele tang creste brusc cu
revenirea transformarii, iar ca o constatare tang este mai mare in stare martensitica
decét in stare austenitica.
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Fig.1.76. Dependenta variatiei temperaturii cu tang n aliaj ul Cuz,0Al1;M Ny pentru
probe care au d/D=0,08 si cu d/D=1,86, cét si pentru aliajul NisygTisg pentru a seface
o compar atie cu aliagjul studiat, [157].

Datorita acestor caracteristici ale aligjului Cu-Al-Mn acestea pot fi bune
aplicatii in domeniul medicinei, dar pot fi folosite si in alte aplicatii. In Fig.1.77 a
este prezentat unu aligj cu memoria formei sub formade fir cu diametrul foarte mic
obtinut datorita ductilitatii foarte bune a aligjului. Aceste fire cu diametrul de 0,5
mm sunt folosite ca elemente de ghidare in domeniul medical. Firele pot fi
acoperite cu colofoniu atunci cand sunt utilizate in interiorul vaselor de singe. In
Fig.1.77.b sunt prezentate doua microtuburi din AMF superelastic cu diametre
diferite utlizate deasemenea in medicina.

a) b)

Fig.1.77. Elemente produse din CuAIMn utilizate in tehnica medicala a - Fir de
ghidare cu diametrul de 0.5 mm; b — Microtuburi din aliagj cu memoria formei cu
diverse dimensiuni de utilizare, [157]
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In diagrama din fig.1.77. b este aritat efectul de memoria formei, cu o
recuperare a deformatiel de circa 3%, obtinut prin testarea microtuburilor
prezentate.

1.4.5. Tratamentul termic primar al aliajelor cu memoria formei.

Datorita neomogenitatii chimice si structurale obtinute dupa turnare, aligjele
cu memoria formei, Thainte de deformare plastici sunt supuse unor tratamente
termice ce se produc prin difuzie in domeniul fazei initiale (b sau g), [78]. Aceste
tratamente Tn principiu presupun o incélzire la o temperatura cu cca. 20% mai mica
decét temperatura de topire urmata de mentinerea indelungata si racire lenta sau
rapida. Recoacerile cu raciri lente se practica la A.M.F.-urile ce prezinta
transformare eutectoida iar calirea de punere in solutie se aplica aligjelor ce
prezinta variatii ale solubilitatii Tn stare solida, [34,54].

Parametrii tehnologici ai tratamentelor termice primare aplicate aligjelor cu
memorie depind de tipul si compozitia aligjului. Tn tabelul 1.11. sunt prezentati
parametrii principali ai tratamentului termic primar la céteva aligje cu memoria
formel reprezentative.

Tabdul 1.11.
Parametrii tratamentului termic primar la unele A.M.F-uri. reprezentative.
Temperatura| Timpul de S
Nr. . . : . Referinta
ot Aliajul deme:\élnere, mengr:nere, Modul deracire bibliografica
Cu-13,7%aAl- -racire lentd odat3
L 4,0%-Ni 1000 24 cu cuptorul [68,62]
Cu-14,6Zn- -racire in apa cu
2. 16,1Al (%at.) 850 0,3 gheata [65]
Ti-49,2% -racire in apa cu
3. o Ni 1000 1 gheata [51,79]
-racire in ulei
4 Fe-30%Mn- siliconic 1a 100°C| [79]
' 4%Si 1000 1 cu revenire la
200°C

Tratamentele termice secundare sunt incluse Tn cadrul prelucrarilor
termomecanice de obtinere aformei si de inducere a efectului de memorie in dublu
sens, [80].
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1.4.6. Prelucrari termomecanice de obtinere a forme calde si de
inducere a memorie in dublu sens

Dupa tratamentul termic primar, aligjele cu memorie, pentru a fi
transformate in produse finite, se supun urmatoarelor operatii:

- deformare plastica de reducere a sectiunii;

- crearea formei calde, in domeniul fazei de baza;

- crearea formei reci, in domeniul martensitic.

Tabdul 1.12.
Metode de deformare plastica aplicate pentru obtinerea unor produse din AMF
Nr| ... .| Metodadedeformare [Temperatura Pr_oqlus Referinta
ort| Al lastica °C finit, 1 bibliografica
' P 4 dimensiuni 9
Cu-Al- . Tabla 3-2
1 Ni laminare la cald 900-950 mm [36,68,49]
laminare la cald cu cilire
. . lamela [78]
instantanee Tn apa. 800 0,5mm
C laminare la cald 800 Tabla 1 mm [72,89]
p |CUzm tragere larece cu
Al recoaceri intermediare. - Samét 3 [67]
forjare lacald 800-870 - [83,84]
bare f 8mm,;
f 3mm [53,57]
. tabla 12mm;
3| TiNi laminare la cald 800-870 > mm [90,83,84]
tabla
1, 0,5mm [89.89]
Tragere larece cu i Samafl [87]
recoaceri intermediare mm

Exista si tehnologii neconventionale de obtinere a unor produse finite , fara
deformare plastica, cum ar fi metoda “meltspinning”, [81,82], acarei principiu va
fi prezentat in acest subcapitol. Deformarea plastica, in scopul reducerii sectiunii
aligielor cu memorie, se realizeaza cu tehnologii conventionale de laminare,
[49,82,85,86], tragere, [67,53] si forjare, [83,84]. Calitatea suprafetelor produselor
deformate plastic influenteaza sensibil caracteristicile elementelor finite, cu

memoria formei, [88].
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In tabelul 1.12 sunt dati parametrii catorva tehnologii de deformare plastica
aplicate unor aliaje cu memoriaformei.

Deoarece laminarea sau tragerea mecanica necesita deformare repetata si
etape de recoacere, s-au cautat alte tehnologii de obtinere a benzilor si sirmelor din
AMF. Una din aceste noi tehnologii este denumita centrifugarea topiturii
(meltspinning). Tn Fig.1.78 se da principiul de obtinere a benzilor subtiri prin
aceasta tehnologie.

Fig. 1.78. Metoda obtinerii benzilor din
AMF prin centrifugarea topiturii: 1- roata de
racire; 2 — inductor; 3 — topitura; 4 — creuzet cu
duza; 5- banda solidificata, [81].

Se pot realiza benzi cu grosmi cuprinse intre 5 si cateva sute de nm, cu
latimi pana la sute de mm. Lungimea benzii este limitata doar de masa topiturii.
Prin centrifugare in apa (rotating water) se pot obtine s&rme cu sectiune circulara.
Metoda consta in injectarea topiturii printr-un orificiu, ntr-un strat de apa
centrifugat pe suprafata interioara a unei tobe rotative, [81].

Aceste metode de obtinere direct din lichid cu o singura etapa, a unor
produse semfinisate subtiri din AMF, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni sau Ni-Ti, sunt

In aceasti directie de cercetare se incadreazia si 0 metoda originala de
obtinere a unor arcuri elicoidale direct din topiturd. Aceasta metoda apartine
autorului prezentei lucrari si va fi detaliata intr-un capitol urmator. Din
semifabricatele obtinute prin deformare plastica sau alte metode neconventionale se
realizeaza produsele finite care poarta denumirea de elemente cu memoria formei.
Schematizat in Fig. 1.32. se da ca exemplu o metoda de obtinere a unui resort cu
memorie simpla dintr-o sérma din aligj Cu-26%Zn-4%Al. Una din datele impuse la
proiectare afost Ms = 50°C, [16,59]. Se constata ca dupa betatizare (700°C timp
de 10 min) se practica o calire in trepte.

Tratamentul de cilire in trepte se efectueaza pentru a diminua efectul de
stabilizare a martensitei. Acest efect apare dupa mentinere indelungata in stare
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martensitica si conduce la degradarea comportamentului de memoria formei.

Efectul consta in faptul ca o anumita cantitate de martensita se stabilizeaza,
astfel incét transformarea inversi nu este decét partiala; ramane in aligj o cantitate
de martensita reziduala care nu participa la transformarea inversa, [59].

Exista doua cauze care produc stabilizarea martensitei: evolutia martensite
spre o ordine structurala diferita de cea transmisa prin ereditate de la faza b si
blocarea interfetelor de catre defectele de cilire de tip lacunar, [16]. Degradarea
efectului de memorie la aligjele pe baza de cupru poate si apara si ca urmare a
mentinerii indelungate in faza b. Tn cazul aligjului Cu-Al-Ni are loc reactiab ® b +
@ + a iar in cazul aligului Cu-Zn-Al , b ® a + b . Faza b isi schimba deci
compozitia, ceea ce schimbi temperatura sa de transformare martensitica. Tn plus
precipitatele frAneazi transformarea si influenteaza histerezisul. Tn final dispare
transformarea martensitica si deci efectul de memorie, [59].

A fost prezentat cazul crearii “formel calde” ce este memorata la efectul
simplu de memorie. Efectul dublu de memorie, dupa cum a fost prezentat in
subcapitolul 1.2, presupune crearea a doua forme geometrice in procesul de
educare. Metodele de educare pot fi grupate in doua mari categorii dupa modul n
care difuzia atomica joaca un rol important sau nu.

15C Restalizare {purisn: Tn
! W solufie) se mpimd in
?4 o AED I Tormars Tazalor S e “memaia” forma caldd
o DT w ! (8lia] madeakil) \
| _—
5 m-‘. - \ cala in |IE|F|E
400 i
Sarmé Sa fabrica resorul la
100 dremptd B el ambianls
: m riciee In apd
cu gheatd
E . L\
Mgt — —— = = = --.__H w
1/2h 1/&h 1h Timp, b

Fig.1.79. Schema ilustrand crear ea formei unui resort din s&rma din AMF Cu-
26% Zn-4% Al, [16,59].

In Fig.1.79 este dat schematizat un tratament termomecanic ce conduce la
obtinerea EMFDS, printr-un proces de difuzie care induce martensita stabilizata
deasupra temperaturii A conventionale, [16]. Un esantion din Cu-Zn-Al, cu Ms
usor mai scazuta decét temperatura ambianta si aflat in stare austenitica, este curbat
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n jurul unui cilindru, moment in care se formeaza MIT. Apoi esantionul mentinut
curbat in mod rigid este incalzit la 100°C dupa care se raceste la temperatura
ambianta si se lasa liber.

Dupa cum arata Fig.1.80 la temperatura ambianta esantionul ramane usor
deformat si prezinta EMFDS daca este racit sub temperatura ambianta si apoi
reincalzit. Mentinerea rigidda a deformatiei provoaca o crestere importanta a
tensiunii 1a 100°C, proportia de martensita orientata scade in timpul Tncalzirii iar la
100°C martensita se stabilizeaza rapid. Martensita stabilizata este cauza deformatiei
permanente dupa inlaturarea tensiunii. EMFDS provine din continuarea cresterii
martensitei orientate stabilizate. Acest proces se pare ci este mai favorabil
energetic decat germinarea si cresterea altor variante, dupa cum se va vedea in
urmatorul caz particular de EMFDS denumit “All Round Effect”.

proba mulald (a)

proba
te nsinnatd
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Mr Ar Ta 100 C

Fig. 1.80. Tratament termomecanic cu difuzie pentru imprimarea EMFDS intr-un
aliagj Cu-Zn-Al, [16].

In Fig.1.81 este sintetizat tratamentul termomecanic al aligjului 49%Ti
51%Ni ce conduce la obtinerea unui EMFDS denumit “All Round Effect”. Proba
este sub forma unei lamele rectilinii, dupa ce a suferit un tratament de cilire de
punere in solutie [a 800 °C.

Lamela este supusi apoi unei deformatii, ca in cazul precedent, insa de data
aceasta este putin probabil si se induca martensita. Ansamblul proba — dispozitiv
este ncalzit la la 800°C si mentinut timp de 1 h, avand loc precipitarea compusului
TillNi14 .

Dupa racire deasupra temperaturii M’s (inceput de transformare
martensitica), care initial a fost de 0°C dar dupa precipitare a crescut la 40°, proba
este eliberata. Laracire ulterioara Tntre 30 si 70°C se produce 0 deformare spontana
opusi celei care afost impusa in timpul recoacerii.
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Aceasta deformatie pusa pe seama transformarilor premartensitice si
martensitice nu numai ca indreapta lamela dar conduce si la o puternica deformare
obtinuta imediat dupa racire inchizandu-se astfel un ciclu de EMFDS.

Acest efect este explicat prin aparitia unor tensiuni interne (cauzate de
precipitate) perpendiculare pe directia tensiunilor externe. Tensiunile interne
favorizeaza cresterea variantelor de martensita produse la racire, variante ce dau o
deformatie opusa celei provocate latratamentul de precipitare.

In cea de a doua categorie, reprezentdnd procese de educare fara
participarea difuziei, exista mai multe metode bazate pe varierea a trei parametri:
temperatura, tensiune, deformatie. Din multitudinea procedurilor de educare se dau
doua exemple:

- educare prin cicluri incalzire-racire latensiune constanta fig1.82, [16,59].

- educare prin efect pseudoelastic, sau cicluri tensiune - deformatie la
temperatura constanta Fig.1.83, [16,8].

800°C ricire ;_qh 1515;322
M, = 93°C MI ;gg
20°C . R
- 196°C -43'C f 100°¢
O=()=—=

Fig.1.81. Tratamentul termomecanic deinducerea EMFDS, numit “ All Round
Effect”, intr-un aliaj 49% Ti 51% Ni, [16].

Originea EMFDS este atribuita formarii dislocatiilor orientate care raman in
austenita la sfarsitul transformarii martensitice inverse (incalzire) si favorizeaza
formarea martensitei orientate Tn mod preferential Tn timpul transformarii
martensitice directe (racire). Acest fenomen se observa in Fig. 1.84 unde s-au
reprezentat doua placi conventionale de martensita (figl.84.a) La aplicarea
tensiunii creste numai placaa” care este cea mai favorabil orientati(figl.84.b.)

Dupa incalzire se obtine o betatizare completa dar dislocatiile netransformate
raman pe fosta limita austenita - martensita pastrand orientarea initiala a placilor
figl.84.c. In final dupa o noua ricire se observi ci cele doud plici au reaparut,
germinarea lor fiind favorizata de dislocatii(figl.84.d)
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Fig.1.82. Educareprin cicluri deincalzire-
réacirelatensiune constanta: evolutia

cur belor defor matie — temper atur i cu
numarul decicluri. Deformatiile g, si g‘;
corespund ciclului stabilizat dupa

N > 40 cicluri, [16,59].
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s-aprodus dupa n>80 cicluri, [16,59].
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Fig.1.84. Originea microstructuralia a EMFDS: a— for marea a doua placi de
mar tensita dupa primaracire; b — efectul tensiunii aplicate in domeniul martensitic
asupra celor doua placi; c — disparitia placilor lancalzire cu betatizare completa;
d — formarea placilor de martensita orientata preferential dupi cea de a doua
racire, [16].
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2. APLICATII ALE ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI

Prima aplicatie industriala a AMF-urilor este datata in 1967 si apartine firmei
Raychem (S.U.A.), care afabricat cuplaje de etansare si racorduri pentru tubulatura
avionului de lupta F14 Gruman [16]. Aceasta prima aplicatie a extins activitatea
firmei si in domeniul industrial civil, astazi Raychem detindnd un numar mare de
brevete pentru aplicatiile civile dintre care retin atentia, aliajele TiNiFe si
TiNiNb pentru aplicatii la temperatura joasa si aliagjele TiNiCu pentru actuatori.
Deasemenea societatea a descoperit AMF-urile pe baza de cupru in colaborare cu
societati si universitati europene si japoneze cum ar fi Delta Metal din Anglia sau
Furukawa pentru care a cedat licenta pentru descoperirea AMF pe baza de cupru si
AMF Ti-Ni-Cu.

In lume sunt numeroase alte firme care sunt specializate in fabricarea AMF
pentru aplicatii in industria aeronautica, industria de automobile, tehnica medicala,
electrotehnica si energetica, industria chimica si chiar pentru aplicatii artistice.
Dintre acestea se cuvine sa fie mentionate firmele: Mitsubishi Metals (fabricant de
arcuri din AMF pe baza de cupru), Nippon Steels, Nivarox din Elvetia (producator
de arcuri dentare si alte aplicatii biomedicale), Europea Metali din Italia (AMF pe
baza de cupru), Proteus din Belgia (in colaborare cu Universitatea Catolica din
Leuven a realizat numeroase aplicatii cu AMF pe baza de cupru), Tréfimétaux si
Cézus din Franta (specializate Tn elaborarea si turnarea metalelor speciale).

21 ACTUATORI CUMEMORIA FORMEI

Actuatorii sunt dispozitive care au rolul de a efectua o actionare mecanica
sub efectul cresterii temperaturii (termenul este preluat adliteram din limba engleza
deoarece nu exista un cuvint sinonim in limba romana). Actuatorii au capacitatea
de a-si modifica: forma geometrica, pozitia, vascozitatea, tc.

Actuatorii termici din AMF utilizeaza energie calorica transmisa prin
convectie, conductie sau radiatie si pot avea doua functii: detectarea unei variatii de
temperatura sau actionarea unor dispozitive. Actuatorii electrici au doar functia de
a efectua lucrul mecanic sub efectul incalzirii rezistive a unor elemente din aligje cu
memoria formei.

Aligjele cu memoria formei utilizate la constructia actuatorilor termici sunt
din gama Ni-Ti sau a aligjelor pe baza de cupru. Fata de actuatorii termici clasici
(bimetale, actuatori cu parafina) actuatorii termici din AMF au o serie de avantagje:
dezvolta forte de cca. 200 ori mai mari, au cursa de cca. 20 de ori mai mare, gabarit
redus si simplitate constructiva, sunt solicitati si la alte tipuri de solicitari decét
Tncovoiere. Caracteristica neliniara a actuatorilor din AMF poate fi un avantg dar si
un dezavantg] fata de bimetale. Printre dezavantaje se numara fenomenele legate de
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oboseala si Tmbatrénire precum si histerezisul transformarii care confera un decalgj
ntre ncilzire si racire.

2.1.1 Proiectarea actuatorilor cu memoria formei. [158]

La proiectare actuatorilor se are in vedere principala caracteristica a
acestora de a transforma energia termica in energie mecanica, generand forta si
miscare.

In cele ce urmeaza se va face referire la proiectarea actuatorilor din AMF
care au capacitatea de a manifesta miscare in doua sensuri, reversibila cu
temperatura, la incélzire si racire. Pot fi identificate trei tehnici sau metode de
proiectare a actuatorilor AMF in functie de modul de aplicare si natura fortei ce
realizeaza deformarea n stare martensitica (revenirea la forma rece), cu scopul
obtinerii unei miscari in doua sensuri si anume;

- proiectarea actuatorilor cu forta de revenire constanta;

- proiectarea actuatorilor cu resort de revenire (biasing method);

- proiectarea actuatorilor cu compensare diferentiala.

In practici la constructia actuatorilor nu este de cele mai multe ori
convenabil de aplicat o forta de revenire constanta astfel incét aceasta metoda de
proiectare este utila Tn special pentru generalizarea relatiilor de calcul la celelalte
doua metode.

Tehnica cu resort de revenire, ofera flexibilitate mai mare in proiectare si
este cel mai frecvent utilizata pentru o arie larga de dispozitive. Metoda diferentiala
furnizeaza mai multad precizie in controlul miscarii si Tsi gaseste aplicatie in
robotica si alte domenii similare ce necesita o precizie mare a miscarii.

2.1.1.1 Caracteristicele actuatorilor din aliaje cu memoria
formei [158,159]

Caracteristicele actuatorilor din aliaje cu memoria formei vor fi prezentate
comparativ cu cele ale actuatorilor conventionali bimetalici si cele ale actuatorilor
cu parafina. Tn figura 30.asi b sunt comparate curbele de histerezis ale actuatorilor
cu ceara cu cele ale termostatelor metalice (bimetalice) si cele ale actuatorilor
AMF.

Termostatele bimetalice sunt realizate prin lipirea a doua sau mai multe
metale cu diferiti coeficienti de dilatare termica. Cand un asemenea element este
incalzit sau racit, isi modifica forma geometrica in general prin incovoiere.
Elementul actuator al termostatului poate fi construit sub forma unei simple lamele
fixata Tn consola sau sub forma de spirala.Variatia deplasarii este liniara in functie
de temperatura (fig.30.a) dar valoarea deplasarii este mica si fortele generate sunt
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modeste. Deplasarea poate fi majorata prin realizarea unor configuratii favorabile a
elementului bimetalic, cum ar fi cea de arc spiral plat dar acesti actuatori nu sunt
cel mai potriviti pentru aplicatii ce necesita o cursa lunga a miscarii.

Actuatorii cu parafina (ceard) se bazeaza pe modificarea semnificativa a
coeficientului de dilatare la tranzitia din stare de agregare solida in stare lichida si
invers, tranzitie ce genereaza expansiune sau contractie. Aplicatiile actuatorilor
termici cu parafina sunt in general la controlul sistemelor de racire al automobilelor
si a instalatiilor termice ce utilizeaza incalzirea apei sau a altor agenti termici.

Deschiderea unui actuator cu parafina poate fi brusca la schimbarea
temperaturii, comportament ce poate fi modificat folosind un amestec de tipuri
diferite de parafina cu valori distincte si prestabilite ale punctelor de topire. Daca
parafina este inchisa Tntr-un spatiu etans si conductibilitatea parafinel este scazuta,
timpul de raspuns termic pentru acesti actuatori este relativ lent.

In cazul actuatorilor din AMF, forta ce determina miscarea, este rezultatul
unei schimbari dimensionale, care rezulta din transformari de faza in stare solida
intr-un aligj care prezinta memoria formei. Datorita faptului ca termostatele cu
actuatori din AMF elimina problemele legate de etansarea unui lichid incapsulat ca
n cazul actuatorilor cu parafina, modelul constructiv si functionarea acestora sunt
considerate simple. Ma mult, actuatorii cu ceara au la baza o miscare liniard a
dispozitivelor, pe cand actuatorii AMF pot fi construiti sa lucreze avand la baza
solicitari de tractiune, compresiune sau torsiune dezvoltand miscari liniare sau de
rotatie, ceea ce confera o arie mai larga de variante de proiectare la realizarea unor
dispozitive complexe. Un avanta] important consta in faptul ca daca se impune
realizarea unor actuatori cu cursa lunga, acest lucru poate fi obtinut prin utilizarea
unor elemente din AMF simple, fie sub forma de fir sau bara de torsiune, fie sub
forma de arc elicoidal, element ce face posibila miscarea larga a actuatorilor si n
plus dezvoltarea unei forte mari. Deoarece miscarea actuatorilor AMF este datorata
schimbarilor structurale produse in elementul de actionare, constructia lor nu
presupune existenta unor componente aflate in contact direct si miscare de
alunecare relativa, ca in cazul actuatorilor cu ceara (unde un piston culiseaza
ntr-un cilindru) eliminandu-se in felul acesta actiunea fortelor de frecare.

In figura 2.1.a si b sunt comparate curbele de histerezis ale actuatorilor cu
ceara, cu cele ale termostatelor metalice (bimetalice) si cele ale actuatorilor AMF.
Din comparatia raportului forta/masa (fig.2.1.a), actuatorii AMF sunt net superiori,
si, de fapt aceasta superioritate este la fel de evidenta cand comparam raportul
forta/volum. Forta si miscarea unui actuator AMF, sunt superioare celorlalte doua
tipuri de actuatori, si pe langa avantgjul realizarii unui actuator cu dimensiuni de
gabarit mal mici, la o forta egala, se obtine si o viteza de raspuns mai mare in cazul
actuatorilor AMF. O comparatie intre caracteristicele actuatorilor din AMF cu cele
ale termostatelor metalice, termostatelor cu ceara si termostatelor cu solenoide
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magnetice este prezentata Tn figura 2.2, avand drept criteriu de comparatie variatia

fortel dezvoltate de actuator n functie de masa actuatorului.

Actuator cu parafing Actuator AMT
10
o Actuator AMT
- k=
= =
£ Z
= ]
e g
: E
= b
£ 5
- = Actuator
cu
parafina
s i A -|. 'l ﬂ A a
1] 20 40 i) 50 20 4 Gl B0
Temperatura °C Temperatura C

Figura 2.1. Comparatieintre caracteristicile principalelor tipuri de
actuatori termici: a-variatia deplasarii in functie de temperatura in cazul
termostatelor cu AMF(1) si termostatelor cu bimetal (2); b-curbe
reprezentand variatia raportului " forta dezvoltata/masa actuatorului” in
functie de temperatura in cazurile actuatoarelor cu ceara si actuatoarelor cu
AMF.

114



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

1000 - |
H—-
7 »hz &
r n'\
100 e 5
= _.7; L% |
— = ]
% ,#M_
[ PoiA
o
10 | XS
I_EE}FE;@V
Py
- I
e hirnelalice
1 |
1.1 I 1 [¥1] 1)

Cirentate (&)

Figura 2.2. Comparatie intre actuatorii AMF, actuatorii cu ceara termostatele
metalicesi soleinoizii magnetici, avand drept criteriu variatia fortel in functie
de masa actuatorului: 1 - firedrepte Ti-Ni(L/d=lungimea firului/diametru); 2 -
arcuri elicoidale (N=numarul de spire active); 3 - benzi Ti-
Ni(b/t=latime/grosime); 4 -termostat metalic; 5 - actuatori cu ceara; 6 -
solenoizi magnetici,[159]

Din diagramele prezentate este evidenta superioritatea actuatorilor cu AMF,
in primul rand datorita fortelor mari in raport cu masa actuatorului. Aceasta
superioritate este cu ad mai clara n cazul actuatorilor care nu depasesc masa de
1g. Atunci cand se impune 0 masa cd mai mica a actuatorului nici chiar
minimotoarele electrice nu pot egala performanta actuatorilor cu AMF. Avantajele
actuatorilor cu AMF pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

- cursa de actionare mare n raport cu masa actuatorului;

- forta mare pe unitatea de greutate ;

- flexibilitatea de realizare a directiei miscarii actuatorilor;

- miscarearapida la o temperatura specifica;

- corespund unor mari varietati de conditii ambientale;

- pot fi utilizate in spatii unde se cere curatenie critica;
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- sunt silentioase.

Exista doua etape preliminare ale proiectarii actuatorilor cu memoria
formei: (i) adoptarea tipului de aligj(Ti-Ni,Cu-Zn-Al,Cu-Al-Ni etc...) a compozitiel
chimice si a proprietatilor fizice si specifice de memorie (temperaturile critice de
transformare etc...); (ii) stabilirea configuratiei geometrice a elementului AMF.

Cel mai comun element din aligj cu memoria formei utilizat intr-un
actuator AMF este arcul elicoidal, deoarece aceasta forma prezinta avantajul
generarii unei deplasari mari a elementului AMF (arcului) corespunzitoare unei
deformatii specifice mici a materialului.

Dezavantajul acestui tip de element fata de fir, consta in faptul ca exista o
repartizare neuniforma a tensiunilor Tn sectiunea arcului, ceea ce implica utilizarea
n proportie mai mica a intregii mase a materialului. Elementele AMF sub forma de
fir sunt mai eficiente din punctul de vedere al utilizarii materialului motiv pentru
care sunt preferate chiar daca genereaza deplasiri mai mici. Pentru marirea cursei,
o dternativa consta in legarea firelor din punct de vedere mecanic in serie iar
pentru majorarea fortei actuatorului se poate opta pentru sisteme de legare in
paralel. Tn ambele situatii, cAnd se adopta elementul activ sub forma de fir sau de
arc, este necesar si se determine lungimea si sectiunea transversala. Lungimea
depinde in primul rand de cursa impusa si de structura mecanica asociata
actuatorului iar sectiunea transversala de forta sau momentul stabilite si in plus de
timpul de raspuns, parametru ce la randul sau este dependent de natura si
temperatura mediului de lucru al actuatorului.

Din punctul de vedere a formei si dimensiunilor exista o varietate de tipuri
uzuale si anume: fir cu sectiune circulara, elemente lamelare, arcuri elicoidale (cu
sectiune lamelara sau circulara) de tractiune sau compresiune, bara de torsiune si
membrane. Un motiv important pentru care cele mai utilizate elemente active cu
memoria formei sunt cele de tip fir sau arc elicoidal, rezida din faptul ca in general
aligiele cu memorie sunt aligje cu deformabilitate plastica relativ modesta si
punereain forma (forma calda) se realizeaza dificil.

Proiectarea arcurilor din aliaj cu memoria formei se face avand in vedere in
primul rénd schimbarea semnificativa a caracteristicilor mecanice a aligjului pe
parcursul unui ciclu al efectului de memorie ca urmare a diferentei majore intre
rigiditatile austenitei si martensitei. Diferente de aproximativ 300% s-au constatat
de exemplu la aligjele cu memoria formei Ti-Ni unde aligjul in stare martensitica
poseda caracteristicile modulului de elasticitate; E=60-90GPa, G=2,7-8GPa iar in
stare austenitica; E=70-98GPa, G=23-24,5GPa. [L.G.B].

La proiectarea unui arc elicoidal conventional esential este si se obtina
relatia dintre sarcina aplicata si deplasare, pe cand la arcurile cu memoria formei
trebuie avut in vedere ca deplasarea este in functie si de temperatura.
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Pentru calculul arcurilor elicoidale cu memoria formei se utilizeaza
urmatorii parametrii si formule fundamentale.

D — diametrul arcului;

n —numarul de spire active;

F —forta aplicata arcului;

t — efortul unitar de forfecare(tensiunea de forfecare);

G — modulul de elasticitate transversal;

d — diametrul firului;

& — deplasarea(cursa arcului);

C —indexul arcului;

vy —deformatiarelativa de forfecare a spirelor;

k - factorul de corectie al forfecarii.

Dependenta dintre deplasarea 6 ce rezulta ca urmare a aplicarii fortel, F,
aplicata resortului este:

2
d= 8pF2 2.1)
Gd
Relatia pentru deformatia relativa de forfecare a spirelor:
dd
pnD
Efortul unitar de forfecare are expresia:
(= 8FD3k (2.3)
pd
Factorul de corectie al fortei este calculat utilzand formula lui Walh:
K= 4C- 1 N 0,615 (2.4)
4C-4 C
Modulul de elasticitate G este definit prin relatia:
t
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Indexul arcului C este definit ca raportul dintre diametrul mediu al spire
arcului D si diametrul firului (sérmei) d:

D

C=— 2.6

g (2.6)

Forta arcului depinde in mod direct de diametrul spirei si de diametrul firului Tn
timp cursa arcului este in functie de numarul de spire active. Acesti trei parametrii
rezulta din calcul si definesc elementul activ din punct de vedere geometric.

Este necesar s fie cunoscuti urmatorii parametri:

- Tmax , €fOrtul unitar de tosiune maxim;

- Ga, modulul de elasticitate transversal al aliajului Tn faza martensitica;

- Gu , modulul de elasticitate transversal al aligjului in faza austenitica.

Valorile tipice a parametrilor enumerati pentru pentru AMF  Ti-Ni
comerciale sunt:

Tmax =120MPa,  Gu=800MPa, Ga=2300MPa

In continuare se di un exemplu de calcul unde sunt folosite unitati din
sistemul international (S.1.) cu exceptia lungimii care este data in mm. Se adopta
C=6 , valoare uzuala pentru indexul arcurilor, ce asigura o infasurare usoara a
spirelor la fabricarea resortului. Se considera un actuator ce trebuie sa dezvolte o
fortda, F de 10N si o deplasare de 5 mm. De asemenea, se considera cunoscuti
parametrii AMF Ti-Ni , Tmax, Gm, Ga ,acaror valori au fost date mai sus.

Inlocuind valoare parametrului C in relatia (2.4)se obtine factorul de
corectie:

k=(4x6-1)/(4x6-4)+0,615/6=1,2525
Se deduce dinrelatiile (2.3) si (2.5) diametrul sarmei:

dzzﬁ (2.7)
pt
Tnlocuind valorile rezult:

d?=8x10x6x1,2525/3,1416x120=1.5947mm
d=1,26mm, aproximativ 1,3mm

Diametrul mediu D este obtinut din ecuatia 6
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D= Cd =6x1,3=7,8mm

Urmatorul pas este calcularea numarului de spire active.

Pentru determinarea numarului de spire active se utilizeaza relatia (2.2),
unde se observa ca deformatia relativa de forfecare a spirelor, este invers
proportionala cu numarul de spire active.

Rezulta pentru n relatia

dd
pg.D?

n= (2.8

Lungimea cursei & este egala cu diferenta dintre deplasarea arcului n stare
martensitica si deplasarea arcului n stare austenitica; (in exemplu dat a fost
stabilita o deplasare 6=5mm):

0=0m-0a (29)

Din expresia modulului de elasticitate transversal dat de ecuatia (2.5)
rezulta relatiile de calcul pentru deformetiile de forfecare specifica in stare
austenitica si martensitica:

YA=Tmax/Ga =120/2300=0,0052
M= Tmax/Gm =120/800=0,015

Tmax, FEPrezinta tensiunea de forfecare a aligjului in stare martensitica si
austenitica.

Deformatia relativa de forfecare a spirelor se considera egala cu diferenta
dintre deformatiile de forfecare corespunzatoare celor doua faze:

v= ym-va =0,015-0,0052=0,0098

Efectuand nlocuirile se otine numarul de spire active:

dd =5x1,3/3,1416x0.0098x7,8°=3,47

pg D
Deformatia relativa de forfecare maxima care poate fi utilizata, este impusa

de conditiile de rezistenta la oboseala. Corespondenta dintre rezistenta la oboseala
si parametrii caracteristici deformatiei arcului este prezentata in tabelul 1, [159]. Tn

n= >
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cele mai multe cazuri, valorile pentru y coincid cu deformatia relativa de forfecare
la temperatura scazuta, ym-a cirei valoare de aproximativ 1,5% este prea mare
pentru obtinerea unel rezistente la oboseala convenabile. Din acest motiv se
considera la proiectare 0 valoare mal mica pentru y impusi de rezistenta la
oboseala.

Tabeul. 2.1, Relatia dintre rezistenta la oboseala si parametrii de proiectare a
actuatorilor din AMF Ti-Ni.

e Rezistenta
aligjului Tmax Ymax Ga Gwm la oboseali
Ti-Ni ) :
(faza-R) 120MPa 1,0% 23000MPa | 8000MPa >10
Ti-Ni-Cu | 250MPa 2,0% 17000MPa | 2000MPa 10°

Putem acum recalcula valoarea pentru n, impunand o valoare a deformatiel
relative de forfecare maxima de 1% si considerand: tmx=120MPa, Go=23000MPa
si C=6

Y=Ymax-YA=0,01-0,0052=0,0048
Efectuand inlocuirile rezulta:

d:d

5 =5x1,3/3,1416x0,0048x7,8°=7,08
pdD

n=

Dupa cum se observa, impunind o rezistenta la oboseala acceptabila, a
rezultat un numar de spire active de cca. doua ori mai mare de 7,08 fata de 3,47.
Deci, daca se specifica deformatia maxima de forfecare, ymax, deformatia de lucru a
resortului trebuie sa fie adoptata sub aceasta limita.

In cazul unui resort de comprimare, lungimea in stare initiala trebuie
proiectata astel incét deformatia obtinuta cand resortul este maxim comprimat (cu
gpirele in contact) si nu depaseasca deformatia maxima de forfecare yma. La
utilizarea unui resort de alungire se practica un limitator de pozitie pentru a
Tmpiedica depasirea limitel de deformatie.

In cazul impunerii in proiectare a unui diametru maxim al arcului
conditionat de spatiul disponibil al actuatorului (dispozitivului) se utilizeaza
metoda grafica pentru definirea celorlalte dimensiuni ale arcului [69].

Ecuatia folosita pentru aceasta metoda este:
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kézﬂ (2.10)
8F
n= d (2.11)
pCDg

Aceste ecuatii rezulta din ecuatiile (2.1), (2.3) si (2.6), modul de calcul
consti Tn a determina valoarea kC folosind ecuatia (2.10) si apoi utilizand graficul
din figura 32. Determinand valoarea lui C putem calcula valoarea diametrului
sarmei arcului d. Numarul de spire active n poate fi obtinut cu agjutorul relatiei
(2.11) in care se inlocuieste valoarea diametrului mediu D al arcului conditionat de
spatiul disponibil.

Pentru exemplificare consideram un arc din AMF cu aceleasi caracteristici
can exemplele anterioare dar impunand un diametru mediu D=8 mm.

Valoarea pentru kC® se obtine din ecuatia (2.10);

_pD 2t _ 2 _
kﬁ—?—3,1416x8 x120/8x10=301

Din figura 2.3 obtinem corespunzitor parametrului kC® calculat o valoare a
indicelui arcului C de 6,1. Rezulta inlocuind in relatia (2.6):

d=8/6,1=1,31mm

Am obtinut o valoare a diametrului sérmei foarte apropiata de modelul de
calcul anterior.
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Figura 2.3. Modelul diagramei pentru aliaje cu memoria formei Ti-Ni lafire
rotunde. Indexul arcului C este obtinut din calculul valorii kC?.

Calculand numarul de spire active obtinem pentru o deplasare 6=5 mm:

d
pCDg

n=

=5,0/3,1416x6,1x8x0,0048=6,8.

In exemplele anterioare de calcul am utilizat un AMF TiNi obtinut
coneventional, sub forma de fir, avand un modul de elasticitate Tn stare austenitica
Ga=23000MPa. Tn cazul utilizirii a unor aligje din sisteme si compozitii diferite
modulul de elasticitate se calculeaza utilizand valori determinate experimental
pentru t si y. Aceste valori se obtin utilizand trei metode de determinare ce implica
masuratori ale fortei si caracteristicilor deformatiei arcului AMF, prezentate in
figura2.4.
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Figura2.4. Metode pentru deter minarearelatiilor dintreforta (sarcina) si deplasarea
unui arc AMF.[159]. a determinarea variatiei fortei n functie de deplasarea
arcului latemperatura constanta; b — determinarea variatiei deplasarii arcului in
functie de temperatura la aplicarea unei forte constante; c — determinarea variatiel
fortel in functie de temperatura la deplasare constanta.

Deoarece precizia deplasirii arcului este o conditie importanta de proiectare
ultimile doua metode sunt cele mai recomandate.

In functie de natura fortei ce determini revenirea la forma rece se disting
trei tipuri de actuatori cu functionare in dublu sens:

- actuatori cu forta de revenire constanta,;

- actuatori cu forta derevenire variabila;

- actuatori cu forta de revenire diferentiala.

2.1.1.3 Proiectarea actuatorilor cu forta de revenire constanta
Proiectarea unui actuator cu arc din AMF, ce functioneaza in dublu sens se
poate face plecand de la analiza cazului n care forta de revenire a arcului este
constanta [150]. Tn figura 2.5. este prezentata schema de principiu a unui actuator
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cu arc elicoidal de tractiune la care forta de revenire la forma rece este constanta.
Forta de revenire trebuie sa fie mai mica decét forta dezvoltata prin EMF astfel
incét la Tncalzire in domeniul austenitic arcul se comprima (fig.2.5.@) sau se
extinde(fig.2.5.b). La racire in domeniul martensitic forta dezvoltata prin EMF se
anuleaza si forta de revenire determina migcarea in sens invers.

Forta minima de revenire ce trebuie calculata, intersecteaza curba de
deplasare n stare martensitica intr-un punct corespunzator deformarii arcului cu
distanta oy , iar curba de deplasare austenitica in punctul corespunzator deformatiel
da. La cresterea sau scaderea temperaturii capatul liber a arcului cu memoria
formel se deplaseaza intre cele doua puncte A si B, cursa actuatorului fiind
diferenta dintre o4 si dm (rel.2.9). Se adopta indicele arcului C (intre 4 si 10) si se
calculeaza factorul de corectie Wahl,cu relatia 4 sau cu relatia

k=C+0,2/C-1 (2.12)

Din relatia (3) se deduce expresia generala a fortei dezvoltate de un arc
elicoidal:

F=nd®t/8kC (2.13)

Din relatia anterioara a fortei ce genereaza deformatia arcului in stare
austenitica (unde t=tm) se deduce diametrul d al firului si:

4= [8XK xc X (2.14)
(U

Se calculeaza diametrul mediu al arcului D utilizand relatia (2.6), apoi utilizand
relatia deformatiel unui arc elicoidal conventional si considerénd aceasta relatie
pentru arcul din AMF in faza martensitica si austenitica se obtin deformatiile du si
SA:

_ p><Dz><nL_p><D2><n

o= D= g (2.15)
xD? xn xD?
Om= pTgM Op= pTgA (2.16)
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Figura 2.5. Schema de principiu a unui actuator cu forta derevenire constanta: a) cu
arc detractiune; b) cu arc de compresiune; c) variatiafortei in functie de defor matia
arcului Tn stare martensitica si austenitica,[150,159]
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Tnlocuind cele doua valori in relatia, 5=3u-5a, Se deduce numarul de spire
active a arcului din AMF:

_ (dy-d)d d>d
p XDZ(gM - gA) p XDZ(gM - gA)

(2.17)

Constantele arcului aflat in faza austenitica (Ca) este diferit de cel in faza
martensitica (Cwu) si se calculeaza cu relatiile:

_ G, d* C_GM><d4

A— M— — 4
8:n:D? 8:n:D?

(2.18)

Forta minima de revenire ce deformeaza arcul in faza martensitica cu
valoarea du poate fi exprimata prin relatia:

Fmin=0m Cwm (2.19)
sau inlocuind Cy, din relatia (2.18) rezulta:

G, xd*
Frnin= dy, ><8>“:]—>Da (2.20)
Deoarece este dificil de realizat un actuator cu sarcina constanta in practica

forta de revenire este de obicei furnizata de un arc conventional care exercita insi o
forta crescatoare, [70].

2.1.1.4 Proiectarea actuatorilor cu forta derevenirevariabila

Actuatorii cu forta de revenire variabila sunt numiti si actuatori cu resort de

revenire deoarece revenirea la forma rece este realizata de un resort conventional,
confectionat de regula din otel.

Figura 2.6. &, ilustreaza un actuator in dublu sens, tipic in care un arc AMF
si un arc de revenire, sunt dispuse astfel incat se blocheaza reciproc.
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Figura 2.6. Functionarea unui actuator AMF in doua sensuri cu arc elicoidal.
a) schema de principiu; b) diagrama de variatie a fortei in functie de
deplasare,[159]

Figura 2.6.b, arata relatia dintre curbele de variatie a fortei, in functie de
deplasare, trasate pentru arcul conventional si pentru arcul AMF, aflat in stare
austenitica (Ta) si martensitica (Ty). Curba arcului conventional, are panta opusa
fatd de curbele arcului AMF deoarece cele doua arcuri exercita forte de sens opus.

Distanta D dintre punctele A si B reprezinta cursa maxima a actuatorului ce
se redlizeaza prin comprimarea totala si alternativa a celor doua resorturi. Fortele
exercitate de cele doua arcuri devin egale, cand curba de deformatie a resortului
conventional intersecteaza curba deformatiel in stare austenitica a arcului AMF n
punctul A, iar curba de deformatie n stare martensitica in punctual B. Miscarea in
dublu sens este considerata ca o cursa a punctului C, daca temperatura creste sau
scade intre aceste doua puncte. Daca actuatorul lucreaza Tmpotriva unei forte externe,
cursa se micsoreaza. De exemplu, daca o greutate F, este aplicata la o temperatura
Tnalta, deviatia se deplaseaza spre C si cursa este micsorata la valoareaD;.

O aplicatie tipica a actuatorilor in dublu sens este supapa sau valva termica,
acarei functionare este sintetizata in schema de principiu din figura 2.7. Se da un
exemplu de calcul pentru o astfel de supapa, avand urmatoarele date initiale de
proiectare:

- diametrul supapei 5mm;

- presiunea fluidului 0,2 Mpa;

- cursa d=3mm.
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Pentru elmentul activ se utilizeaza un aligj cu memorie Ti-Ni avand
caracterigticile mecanice: Tmx=150MPa; ymnx=1,0%; G =7500MPa; Gy =
23000MPa. Se adopta pentru arcul elicoidal din AMF indicele , C=6.

Forta F exercitata de fluid pe supapa arcului este egala cu produsul dintre
presiunea fluidului P si aria supapei.

F= P d?/4=3,927N.

Figura 2.7.b s-au suprapus curbele de variatie ale tensiunii de forfecare in
functie de deformatia relativa de forfecare , trasatepentru un arc AMF si pentru un
arc transversal din otel inoxidabil.

0.2 MPa

1501

4 5

&
ﬁm:zz. SR

L)

Bt di nevenine

Pizton

Efort vaitar +, MPa
o

MBS G ,'T
=

e

Resomt AMF

o

SEELEns

0,5 1,0 1,5
Drafimtin relalivid, 9o

a) b)

Figura 2.7. Schema de principiu ceilustreazi functionarea unei valve termice
pe bazia de actuator AMF cu resort derevenire: a) sectiunetransversala a
valvei. b) curbele de variatie a efortului unitar de forfecarein functie de
deformatia relativa de forfecare, pentru un element AMF Ti-Ni (T, Ta) si
pentru un arc elicoidal din otel inoxidabil,[159]

Curba arcului de revenire din otel, trebuie sa intersecteze curba tensiunii
de forfecare a arcului AMF in stare martensitica, in punctul corespunzator valorii
lui ymax imMpus initial, care in exemplul prezentat este de 1%. In graficul din fig.
2.7. b, s-atrasat dreapti verticala X -X pentru a calcula parametrii de functionare
ai actuatorului. Pentru a obtine un actuator cu deplasare mare si forta mica dreapta
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X -X" trebuie pozitionata Tn apropierea punctului A iar pentru a obtine forta mare si
deformatie mica aceasta este pozitionata n apropierea punctului B.

In acest exemplu deformatia la temperatura nalti, ya are mairimea
segmentului OX " si anume 0,65 % si solicitareats are marimea segmentului X X cu
valoarea de 50 MPa. Rezulta deformatia de forfecare:

va =1,0-0,65=0,35 %
Deformatiaya corespunde unei curse impuse, S, de 3mm si unei forte F.
Utilizand relatiile (2.12 si 2.14) se calculeaza constanta arcului k, diametrul
firului d, diametrul mediu D si numarul de spire active n marimi caracteristice
elementului activ din AMF:

k=(4x6-1)/(4x6-4)+0,615/6=1,2525

=1,226 mm

&= \/8FCk _  |8x3,927x6x1,2525
pt ’ 3,1416x50

Diametrul mediu al arcului este;
D=Cd=6x1,2=7,2mm

Numarul de spirale active:

n=

= 3x1,2/3,1416x0,0035x7,2=6,315

2

pgsD
Au rezultat urmatoarele dimensiuni ale arcului elicoidal din AMF:
d=1,2 mm; D= 7,2mm, n= 6,3 spire active.

Urmatorul pas consta Tn calcularea dimensiunilor arcului de revenire.

Luénd Tn considerare variatia linara a tensiunii t functie de y, a arcului de
revenire, atunci deformatia maxima de forfecare a arcului de revenire
(X"Y=0,0145) poate fi considerata deplasarea maxima a arcului:

XK"Y
Omax=

b X" =3x0,145/0,035=12,42 mm

129



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

Tensiunea maxima XX"” =100 MPA poate fi considerata ca fiind forta
maxima generata de arcul de revenire:

_ XX X"

=3,927x100/50=7,85 N

Frmax

Constanta arcului elicoidal este:

Otelul inoxidabil adoptat al arcului de revenire are un modul de forfecare
G=67570 MPa si o tensine de forfecare maximia tmx=340 MPa Locasul de
pozitionare al arcului in corpul supapel este impus de 8 mm de unde rezulta ca
putem utiliza un arc de revenire cu diametrul de 8 mm. Se adopta constanta arcului
K=1,2 N/mm. Tnlocuind aceste valori in ecuatia 2.3 putem calcula diametrul firului:

= i/8Fmax Dk _o[8x7,35x8x1.2 _ o o
pt 3,1416x340
Numarul de spire active:
4 4
= Gd'd,, _67570x0,8"x12,42 _ 10,69 spire

8F  D° 8x7,85x8°

Au rezultat urmatoarele caracteristici ale arcului de revenire: diametrul firului
d=0,8mm, media diametrului D=8,0, spirea active: n=10,7. Functionarea
actuatorului este influentata Tn mod direct de constanta arcului de revenire, aceasta
putand modifica temperatura de raspuns, forta activa si histerezisul.

Infigura 2.8. a, este prezentati variatia fortei in functie de deplasare pentru
doi actuatori cu arc de revenire cu rigiditate diferita (constanta arcului A are
valoare mai mare decét constanta arcului B). Se observa ca utilizand un arc mai
rigid se reduce considerabil deplasarea proportional cu marimea tensiunii. Aceasta
scadere acursei in functie de rigiditatea arcului de revenire este prezentata in figura
2.8. b. Dupa cum se observa in figura, este util ca la proiectarea actuatorilor si se
urmareasca obtinerea unei constante cat mai mici a arcului de revenire.
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Figura 2.8 Influentarigiditatii arcului derevenire asupra deplasirii unui
actuator AMF. a) variatia deplasirii in functie de forta pentru doua arcuri cu
rigiditati diferite; b) variatia deplasirii in functie de temperatura pentru
arcurile A si B utilizate,[159]

Desi temperatura de functionare a unui actuator AMF poate fi modificata
prin schimbarea compozitiei si parametrilor de procesare a aligjului cu memorie
utilizat, acelasi efect se poate obtine si modificand forta generata de arcul de
revenire, [71]. Figura 2.9 .a, ilustreaza modalitatea de control a temperaturii de
actionare utilizand o forta de revenire variabila.

Forta de revenire poate fi ajustata cu agjutorul unui surub de regla care
modifica lungimea arcului de revenire si implicit forta ce o dezvolta (figura 2.9. a).
In figura 2.9. b, observam efectul majorarii fortei de revenire asupra punctelor
caracteristice de transformare ale arcului AMF. Linia verticala L indica limita
deplasarii actuatorului. Deoarece comprimarea arcului de revenire creste de la A la
B si delaB laC, forta arcului de revenire creste proportional si curbele de variatie
a deplasirii in functie de temperatura se deplaseaza spre temperaturi mai mari. De
aici rezulta ca o data cu cresterea pretensionarii arcului de revenire temperatura de
functionare a actuatorului va creste. Deoarece nu sunt posibile deplasirile in
dreapta punctului L in zona curbelor trasate cu linia intrerupta rezulta ca exista si o
limitare a tensiunii de forfecare a actuatorului din AMF, aceasta fiind o conditie
tipica impusa la proiectare.
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Figura 2.9. Controlul temperaturii de functionare a unui actuator in dublu
sens utlizand forte de revenire variabile. a) un actuator Tn dublu senscu forta
derevenire ajustabila (1- surub de gjustare, 2 - arc derevenire, 3- arc AMF, 4
- surub de limitare); b) efectul majorarii fortei de revenire asupra punctelor
caracteristice de transformare ale arcului AMF; c) variatia deplasarii
actuatorului in functie detemperatura — linia orizontala L indica limita
deplasarii[159]

Temperatura de functionare a unui actuator poate fi modificata ajustand
surubul 1, de asemenea aceasta temperatura poate fi ajustata actionand surubul
limitator 4. Daca surubul 1 este stréns atunci temperatura creste la o forta si
deplasare stabilita. Adesea una din ajustari se face de obicei de catre producator iar
cealalta constituie un regla) al temperaturii disponibil utilizatorului.

2.1.15 Proiectarea actuatorilor diferentiali cu resorturi din
AMF

Daca in loc de arcul de revenire din otel se utilizeaza un arc de revenire din
aliagj cu memoria formei obtinem un actuator diferential. Acest tip de actuator este
considerat diferential simetric atunci cand cele doua arcuri sunt identice din punct
de vedere a compozitiei si al formei geometrice si au caracteristici specifice
functional identice. Daca cele doua arcuri AMF sunt diferite, din punct de vedere al
fortel dezvoltate pe parcursul efectului de memorie atunci actuatorul este numit
diferential asimetric.
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Actuatorii diferentiali smetrici permit un control a deplasarilor si al
fortelor in ambele directii. In figura 2.10 este prezentat schematic un actuator
diferential simetric,a carui constructie implica utilizarea a doua arcuri din aligj cu
memoria formei care asigura forte de revenire identice ce actioneaza in mod
aternativ.

are din AR ae in AT

iy are ventlreoali = migcare conlrelala

b)

Figura 2.10. Schema de principiu a unui actuator diferential cu elemente
activedin AMF a) schema constructiva b) variatia fortei in functie de
deplasare pentru cele doua elemente active aflate in stare austenitica (A1A2) si
n stare martensitica (MM ),[150]

Daca se presupun cunoscute marimile: Gy, Ga, ta, Ym si Se impune forta
dezvoltata de actuator F si cursad a acestuiarezulta urmatorul algoritm de calcul:

- se adopta indicele C al arcurilor si se calculeaza factorul de corectie
(constanta K) dinrelatia (2.4);

- se calculeaza deformatia relativa de forfecare ya si tensiunea de forfecare
corespunzatoare fazei martensitice ty utilizand relatia (2.5).

- se calculeaza diametrul firului arcului din AMF cu relatia

p >(t AT t M )
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- se calculeaza diametrul mediu al arcului si numarul de spire active:
D=Cd

_ d>d
n= 2
p >(gM - gA) xD

(2.22)

- utilizdnd valorile constantelor Cy si Ca (calculate cu relatia2.18)
deformatia arcului n stare austenitica se calculeaza cu relatia:

_F+d>xC,

= 2.23
e (223)

Rezulta deformatia arcului in stare martensitica, oy, forta dezvoltata de arc
n stare austenitica, Fa si forta dezvoltata de arc in stare martensitica, Fy:

Om= Oa +0 (2.24)
Fa=da Ca (2.25)
Fm=0m Cwm (2.26)

Actuatorii diferentiali asmetrici, sunt construiti utilizénd arcuri elicoidale
din aligje cu memoria formei identice dar cu geometrie diferita fapt ce conduce la
generarea unor forte diferite in cele doui sensuri de miscare. Tn figura 2.11 este
prezentata variatia fortei n functie de deplasare a celor doua elemente active ce
compun acest tip de actuator in stare austenitica (A1Az) si martensitica (M1My).
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Figura2.11. Caracteristicile celor doua elemente active din constr uctia actuator ului
asimetric aflate in stare austenitica (A;A,) si martensitica (M1M;),[150].

Considerénd impuse in conditiile initiale fortele dezvoltate de actuator in
cele doua sensuri respectiv F; si F, si cursa d, se calculeaza diametrele firelor celor
doua arcuri AMF, d; si dz si numarul de spire active m si np.

Fortele F; si F, au expresiile:

F1=Fa1-Fm2 (2:27)

Fo=Faz2-Fu1 (2.28)

Dinrelatia 2.21 rezulta diametrele firelor dy si dy:

t
F1+F2?M
_ A
di=

5 (2.29)
pPXa  pXTXM

851 XC; 8%q1°Cy
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pxd %,

8k, >C,
P,

8 ><kz >Cz (Fz +
d2:

(2.30)

Cunoscand diametrele firelor di si d> se calculeaza diametrele medii
corespunzatoare D si D». Inlocuind Tn relatia de calcul pentru n rezulta:

d, xd
n= (231)
p ><D12 (gA - Oy )
- 4 (2.32)

=
p ><D22 (gA - On )
2.1.1.6. Proiectarea actuatorilor cu elemente active detip fir,[150]

In acest caz sunt cunoscute urmitoarele date initiale de proiectare: d —
diametrul firului, & — deformatia recuperabila prin efect de memoria formei
exprimat in procente din lungimea initiala a firului, N — numarul de elemente
active din constructia actuatorului, omax — tensiunea maxima la revenirea in forma
calda, o, — tensiunea limita admisibila la revenirea in forma rece, pentru a nu
degrada efectul de memorie, oy — tensiunea de deformare a firului Tn stare
martensitica, o — rezistenta admisibila la rupere a firului, R — rezistenta electrica
liniara afirului din aligj cu memorie.

Proiectarea presupune parcurgerea urmatorului algoritm de calcul:

- calculul deformatiei de revenire laformarece, Al :

Al=¢, | (2.33)
unde | reprezinta lungimeainitiala afirului

- calculul fortei maxime dezvoltate prin efect de memorie la revenirea la
forma calda:

2
xd
FM:S max pT (234)

- calculul fortei admisibile, suportata de element pentru a nu degrada efectul
de memorie, larevenirea la forma calda:
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2

p xd

; (2.35)

Fad: S ad

- calculul fortei necesare pentru deformarea firului in faza martensitica este:

I:D:S M (236)

4

Tn cazul legarii mai multor fire in paralel, cursa actuatorului este 5=Al iar in
cazul legarii in serie 6=NAI
Fortatotala de tractiune admisibila este in cazul legarii firelor n serie:

2
Fes , P (2.37)
iar pentru cazul legarii firelor n paralel:
p>d®
F=Fa=Ns (2.38)

Pentru actuatorii Tncalziti rezistiv pe langa caracteristicile dimensionale este
necesar sa fie proiectati si alti parametrii cum ar fi viteza de incalzire si racire a
elementelor active in vederea optimizarii functionarii actuatorului.

2.1.2 Actuatori termici cu memoria formei

2.1.2.1. Aplicatii ale actuatorilor termici la dispozitive de tip valva

Exista numeroase aplicatii industriale ale actuatorilor cu memoria formei,
cum ar fi: vane regulatoare de debit in functie de temperatura fluidului, vane de
protectie pentru dusuri care inchid apa daca temperatura este prearidicata (fig.2.12)
[16], vane anti foc [91], dispozitive de reglare automata in instalatiile de
conditionare a aerului [92], termomarcatoare pentru sistemele de refrigerare ce
Tnregistreaza cresterile nepermise de temperatura (pastrarea alimentelor sau
medicamentelor) [93] si diverse activatoare termice utilizate la constructia
autovehiculelor.

Vana din figura 2.12 se monteaza in interiorul dusurilor si permite
Tntreruperea circuitului apel aflate la o temperatura prea mare ce ar putea crea
leziuni pielii. Principiul de functionare al acestel supape se poate usor deduce din
figura 2.12, unde este reprezentata pozitie deschis a valvei cand temperatura apei
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nu atinge valori periculoase. Daca temperatura creste peste limita proiectata arcul
elicoidal 2 dezvolta forta prin efect de memorie, comprima arcul de revenire 1 si
deplaseaza corpul 4 spre orificiul de iesire a apel inchizandul. Gradul de
precomprimare a arcului elicoidal de revenire 1 este reglat prin intermediul unui
surub ce traverseaza interriorul acestui arc dupa cum se observi din figura 2.12. Tn
exploatare aceasta vana suporta o presiune de 1,7 - 5,5 Barr, o temperatura de 49-
71 °C, un debit de apa de 4-20 litri/minut si inchide circuitul intr-un timp mai scurt
de 1 secunda de la cresterea temperaturii peste limitaimpusa.[142, 16].

1 T
: Fig.2.12. Vana de protectie la apa
S fierbinte 1- arc derevenire; 2- arc din
o : ~ AMF; 3- carcasi metalici prote ati
& anticoroziv; 4- corp din alama cromata
¢ || = 08
g 3

aparece apa calda

l l l,—.'m: e Feseenii e

rmf
A

apa cabia la $0{C)

11:1!“-#_.-_.

|et_|l o al
Rednjwer At i

Fig.2.13.Vana de amestec pentru reglarea temperaturii apei: a - fotografie;b - schema
ceilustreaza principiul de functionare.

Figura 2.13 prezinta un robinet controlat termostatic care amesteca apa
calda si rece si o furnizeaza la o temperatura controlata. Principiul de operare al
supapel de amestec termostatic este ilustrat n figura 2.13 b. Un arc AMF opus cu
un arc de revenire gjustabil este expus fluxului de apd calda si rece. Cand
temperatura apel este prea mare arcul AMF Tmpinge mosorul spre dreapta
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restrictionand fluxul de apa fierbinte, scdzand temperatura acesteia. Miscarea
inversa se produce cand apa este prearece. Temperatura apei furnizate este gjustata
de butonul de control care modificd compresia arcului de revenire.

2.1.2.2 Realizarea si testarea unui actuator termic pentru controlul
temperaturii motoarelor cu ardereinterna [15]1]

In continuare sunt prezentate unele cercetari efectuate la Facultatea de
Stiinta si Ingineria Materialelor din cadrul Universitatii tehnice din lasi in scopul
obtinerii unui actuator din aliaj cu memoria formei , pentru controlul temperaturii
motoarelor cu ardere interna.

S-a urmarit obtinerea unor aliaje cu puncte critice de transformare mai
ridicate si anume Tn domeniul de temperaturi 60-100°C, domeniul in care se
incadreazi functionarea unor termostate auto uzuale. In cele ce urmeazi se va da un
exemplu privind testarea aligjului cu temperaturile critice cele mai ridicate.

Pentru aprecierea si testarea efectului de memorie a formei si
determinarea punctelor critice de transformare s-a utilizat analiza dilatometrica,
utilizand un dilatometru diferential marca Bauartt Weiss - prezentat n Fig.2.14. -
echipat cu un inscriptor x-y tip Hewlett-Packard si adaptat pentru testarea
epruvetelor de dimensiuni mari.A fost necesara aceasta adaptare deoarece pentru
evidentierea si aprecierea ca mai precisa a efectului de memorie ,pentru o
asemenea aplicatie,se impun mai intai deformatii pe masina de incercat la tractiune
si epruvetele neproportionale de dimensiuni foarte mici creeaza anumite dificultati
tehnice de masurare si in plus afecteaza precizia masuratorilor.
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Figura 2.14. Dilatometru diferential adaptat pentru testarea probelor cu
dimensiuni mari, supuse latractiune [151].

Probe din aligjul experimental destinat confectionarii elementului cu
memorie a termostatului au fost supuse mai intéi la tractiune pana la o valoare a
deformatiel aproximativ identica cu cea a deformatiei maxime a materialului n
timpul functionarii termostatului.

Deformatia maxima Al este de 0.25 mm, ceea ce corespunde cu o
deformatie maxima relativa =0.5%. In figura 2.15. este prezentata curba de
incarcare a aligjului experimental Cu-18Zn-7.85Al. Dupa solicitarea la tractiune
proba din aligjul experimental a suferit o deformatie permanenta Al = 0.26mm
corespunzatoare unei valori adeformatiei relative ¢=0.53%.

Caracterul  pseudo-élastic al  solicitarii  s-a pastrat  existand
proportionalitate intre tensiune si deformatie si revenirea elagtica fiind neliniara. Tn
continuare materialul a fost supus analizei dilatometrice pentru a pune in evidenta
efectul de memorie aformei in procesul de incilzire si a determina daca deformatia
plastica remanenta este recuperata in totalitate.
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Fig. 2.15. Curba deincar care-descar care a aliagj ului experimental Cu-18Zn-7,85A1 %.

In figura 2.16. este data curba dilatometrica Tnregistrata la incilzire dupa
solicitarea la tractiune. Din analiza diagramei rezulta ca proba se contracta la
cresterea temperaturii, de la temperatura mediului ambiant pana la T=160°C,

contractia este cauzata de efectul de memorie aformei.
Deformatia plastica recuperata prin EMF are valoarea Al = 0.26mm dupa

cum se observa din compararea celor doua diagrame din figura 2.15 si respectiv
figura 2.16, fapt ce ilustreaza revenirea perfecta la forma initiala prin efect simplu
de memoria formei.

TPC] s00-
1,=50 [mm] A.=120 °C
o -
o | Al=0,3 [mm] Af=140°C
100 AlL=0,25 [mm |
. 6=75 N/mm’
1]

o 005 o1 015 02 025 03
Al[mm]

Fig.2.16. Curbadilatometrica a aliajului experimental Cu-18Zn-7.85Al % m
ilustrand comportamentul simplu de memorielaincalzire[151,160].
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Pentru a determina posibilitatea obtinerii efectului dublu de memoria
formel s-a trasat curba dilatometrica in cazul unui ciclu complet de incalzire si
racire prezentata in figura 2.17.

T[*C]
200 1

130 4
160 4

140 /

120 1 L.=50[mm]
100 4
80 A S,=20[mm’]

m 4

x Ar=0,32[mm]
20 4 F=1500]x
Allmm]

0 0os o1 035 02 025 03

Fig. 2.17. Curbadilatometrica in cazul unui ciclu complet deincalziresi racire a
aligjului Cu-18Zn-7.85A1 % m, ilustrand prezenta efectului de memoriein dublu sens
[160].

Se observa inca de la primul ciclu de educare prezenta efectului dublu de
memorie cu 0 recuperare aproape completa a formei reci, deformatia remanenta
fiind mai mica de 0.08 mm. Din diagrama poate fi apreciata si valoarea
histerezisului de transformare care este de aproximativ 40°C.

Se trage practic concluzia ca acest aligj poate fi utilizat si pentru o
aplicatie ce necesita efect in dublu sens in cazul acesta fiind necesar un tratament
termomecanic de educare. La constructia unui termostat auto un aliaj ce prezinta
efect dublu de memorie Tnca de la primul ciclu de educare ofera certitudinea unei
functionari stabile cu histerezis redus ,dar punctele critice sunt prea mari depasind
Jintervalul  de control a temperaturii agentului de racire.Pentru micsorarea
punctelor critice s-a recurs la marirea concentratiei de Zn a aligjului cu memorie.
Tn continuare sunt prezentate cateva aspecte microstructurale ale unui aliaje cu
memorie 74Cu-20Zn-6Al elaborat n acest scop. in fig. 2.18 ab,c, sunt date
microstructurile aligjului 74Cu-20Zn-6Al, in urmatoarele conditii de obtinere: fig.
2.18 @) - structura aligjului dupa turnare si solidificare Tn forma metalica destinata
obtinerii elementului de actionare; fig. 2.18 b).-structura aligjului turnat sub forma
de epruveta destinata analizei dilatometrice (sectiune transversala prin epruveta); in
figura 2.18. c) este prezentata structura aligjului 74Cu-20Zn-6Al, in stare forjata
urmata de calire latemperatura de 800°C n apa.
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Fig. 2.18. Microstructura aliajului experimental 74Cu-20Zn-6Al (atac clorura ferica
x 600): @) aligjul AMF obtinut prin turnarein forma metalica din cupru b) zona din
epruveta pentru analiza dilatometrica-stare tur nata in forma metalica din fonta c)
zona din epruveta pentru analiza dilatometrica-star e forjata si calita in apa dela
800°C.
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Cele trel micrografii ilustreaza microstructuri aproape identice cu graunti
poligonali cu dimensiuni cuprinse intre 60-100pm si martensita de calire B, cu
morfologie tip diamant.

Stabilirea structurii n conditii de modificare a parametrilor tehnologici a
fost un criteriu in plus pe langa cel legat de punctele critice de transfer mare, ce a
determinat alegerea aligjului 74Cu-20Zn-6Al pentru cercetari ulterioare si
definitivarea tehnologiei de fabricatie a elementului cu memoria formei.

Tnfigura2.19. este ilustrata microstructura aliajului 74Cu-20Zn-6Al a)- in
stare omogenizata la 820°C si b)-in stare cilita de la 850°C.

Starea recoapta prezinta o structura monofazica cu graunti poligonali de
solutie solida o iar starea calita faza a cu morfologie lamelara in imagine de culoare
deschisa austenita . de culoare inchisa, limitele de graunti sunt bogate n solutia
solida o.

Fig. 2.19 Microstructura aligjului 74Cu-20Zn-6Al (atac clor ur i ferica):
a)microgr afie optica a aliaj ului recopt la 820°C b) micrografie SEM a aligjului
laminat la cald si calit in apa de la 850 °C

Termostatele auto sunt produse atét de marile companii care fabrica
autovehicule cét si de fabricantii de componente auto.

Formele constructive cét si principiul de functionare sunt relativ
asemanatoare indiferent de firma producitoare, diferente existand in ceea ce
priveste materialele pentru capsula termosensibila, domeniul de temperaturi,
precizia temperaturilor, cursa maxima, timpii de raspuns, debitul maxim, numarul
de cicluri de functionare si alti parametrii functionali.

Construirea unui termostat ce se bazeaza pe un principiu fundamental
diferit fata de cele mentionate constituie o problema dificila in ceea ce priveste
proiectarea cu até mai mult cu cét trebuie si se aiba in vedere doua conditii severe
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si anume: pret de cost mai scazut si Tnlocuirea termostatului clasic fara modificari
sau adaptari la autoturism.

Din aceste considerente a fost necesar si se elaboreze metode noi de
investigatie a unor proprietati si parametri functionali cét si sa se conceapa si sa se
realizeze aparatura si instalatii speciale destinate aplicarii metodelor respective.

Termostatul modernizat a fost proiectat avand drept criteriu in primul
rand eliminarea dezavantajelor termostatelor clasice. Tnlocuirea termostatelor
clasice cu termostatul ce face obiectul prezentului studiu a impus insid si se tina
seama la proiectare si de formele si dimensiunile de gabarit si monta ale
termostatelor clasice.

S-a impus deci ca o conditie proiectarea termostatului modernizat astfel
incét Tnlocuirea celor clasice si nu necesite modificari cu privire la locul de
amplasare.

Analizénd termostatele clasice din punct de vedere constructiv acestea pot
fi clasificate Tn doua tipuri:

Termostat cu membrana ondulata: ce functioneaza pe principiul
evaporarii unor lichide speciale continute ntr-o membrana ondulata metalica. Cand
temperatura are nivelul dorit, membrana se dilata, deschizind astfel supapa.

Termostat cu ceara: a carui principiu de functionare este ilustrat in figura
2.20, bazate pe proprietatile unor ceruri speciale care au un coeficient mare de
dilatare. Aceste termostate au o diafragma din cauciuc inclusa in ceara si 0 tija
mobila. Ceara este inchisa intr-o capsula metalica aflata in contact cu apa. Cand
ceara este rece, valva este inchisia, impiedicand scurgerea apel in radiator. Cand se
ncélzeste, ceara se dilata Tmpingand tija care deschide valvasi un arc inchide valva
cand ceara se raceste. Acesta este cel mai des intalnit tip de termostat si este cel
mai folosit la motoarele cu combustie interna.

Termostat Termostat
inchis deschus
Apa circula | Apa circuld|
prin motor -doar prin
g1 rachator motor

a) b)

Fig.2.20. Cele doua stari de functionar e ale ter mostatul ui.

Forma constructiva a acestor termostate este prezentata in figura 2.21.
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Fig.2.21 For me constr uctive pentr u ter mostate clasice auto.

Se observa ca aceste termostate sunt compuse dintr-o carcasi cu o
suprafata cilindrica de etangare in interiorul careia sunt pozitionate toate elementele
de actionare ale termostatului. Este necesar deci s se pastreze in constructia noului
termostat aceeasi forma constructiva de carcasi care sa contina in primul rand
suprafata cilindrica de etansare care va avea diametrul in functie de tipul
termostatului inlocuit.

Elementul cu memorie va trebui pozitionat Tn interiorul acestei carcase
astfel incat sa permita deschiderea si inchiderea sectiunii de trecere dimensionata
de asemenea in corelatie cu termostatele ce sunt inlocuite.

Formele constructive ale termostatelor cu elemente de memoria formel
existente sunt in principiu complicate nepermitdnd o adaptare convenabila n
vederea inlocuirii termostatelor auto clasice. Forma constructiva complicata rezulta
din utilizarea unor elemente cu memoria formei sub forma de arc elicoidal si a unor
elemente pentru revenirea la forma rece cu aceasi forma geometrica, dupa cum se
observa din cele doua exemple date in figurile 2.20. si 2.21. Tn plus aceste
termostate contin elemente mecanice de etansare aflate in miscare relativa in timpul
functionarii, existand posibilitatea blocarii lor in timpul functionarii datorita
vibratiilor sau depunerilor provenite din lichidul de racire.

Problema a fost rezolvata prin inlocuirea turnarii gravitationale cu o
turnare cu modele usor fuzibile sub presiune. Utilizand un astfel de element cu
memorie s-a proiectat un termostat a carui desen este prezentat in figura 2.22.
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Secfnea B-B

b
D 41
i 37

L] ks

Fig. 2.22. Desenul ter mostatului cu actuator AMF 1 - capsula ter mostatului 2-
element AMF 3 - brida defixare 4 - bolturi de prindere 5 - orificiu de evacuare[151].

Acest termostat a fost executat in cadrul laboratoarelor de la facultatea de
Stiinta si Ingineria Materialelor din lasi. Tn figura 2.23., este prezentata fotografia
termostatului unde se observa partile componente ale acestuia. Termostatul este
format dintr-un corp din alama prevazut cu o sectiune circulara de trecere si
elementul cu memorie fixat cu o brida tot din alama prin intermediul a doua

suruburi M3 de carcasa termostatului.

Carcasa a fost executata prin strunjire dar in cazul unei eventuale
productii de serie poate fi executata usor prin ambutisare datorita configuratiei
simple. Partea cilindrica exterioara a carcasel are acelasi diametru de 944 cu
diametrul unui termostat clasic din productia de serie.
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In principiu modificand diametrul carcasei poate fi Tnlocuit orice
termostat auto clasic cu conditia fabricarii unor elemente cu memorie care s
functioneze in domeniul de temperaturi impus de constructorul respectivului model
de autoturism.

Tn cadrul prezentei cercetari, dupa cum s-a precizat, s-a elaborat o gama
diversa de aligje cu memoria formei din sistemul Cu-Zn-Al, aligje cu puncte critice
de transformare cuprinse intr-un domeniu larg de temperaturi fapt ce a oferit
posibilitatea efectuarii de experimente privind functionarea acestui termostat ntr-o
plaja de temperaturi cuprinsa intre 60-100°C. Acest lucru a fost usor posibil prin
schimbarea lamelei din elementul AMF al termostatului.

element cu
memorie

brida defixare

sectiune detrecerl

Fig.2.23. Fotogr afii ilustrand constr uctia ter mostatului cu element din A.M.F[151]

Tnainte de montarea pe autoturism si testarea Tn conditii reale de
functionare termostatul a fost supus unor teste de laborator pentru determinarea
domeniului de temperaturi si pentru verificarearezistentei la oboseala.
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|

E) d)

Fig.2.24. Fotogr afii ilustr and testar ea termostatului a) termostat in pozitia inchis b)
pozitie inter mediar a de functionar e c) d) pozitii finale ale ter mostatului. (1.-
termocuplu 2- element dencilzire 3-baie cu api cu temper atur a controlabila 4-
traductor detemperatura 5-termostat cu element cu memoria formei)[151].

In figura 2.24. sunt date imagini secventiale ce ilustreaza patru momente
surprinse in timpul testarii pe stand. Tn figura 2.24. a) termostatul este in pozitie
Tnchis si termocuplul (1) din baia cu temperatura reglabila (3) sesizeaza temperatura
apei de 29 °C indicata de traductorul(4).

In figura 2.24. b) este surprinsi o pozitie intermediara de functionare
observandu-se sectiunea de trecere prevazuta in carcasa termostatului, sectiune
deschisa de lamela din element cu memoria formei, care la crestereatemperaturii la
valoarea 51 °C (dupa cum se observa in fotografie de pe afisgjul traductorului), se
Tncovoaie datorita efectului de memoria formei.

Fotografiile din figura 2.24. ¢) si d) ilustreaza momentul de deschidere
maxima a termostatului cand sectiunea de trecere este complet deobturata de
lamela din element cu memoria formei (5) care la temperatura de 63°C
inregistreaza raza minima de curbura la deformatia de incovoiere produsa prin
EMF.

In cele relatate s-a prezentat functionarea in conditii de laborator a unui
termostat construit pentru domeniul de temperaturi 30-63 °C. Tnlocuiind lamela cu
efect de memoria formei se pot obtine termostate cu alte domenii de temperatura
cum ar fi 60-90; 83-95; 90-120 °C.
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2.1.3 Actuatori electrici cu memoriaforme

Actuatorii electrici sunt asemanatori constructiv cu actuatorii termici dar
utilizeaza pentru ncalzire energia electrica, ce produce cresterea temperaturii in
aligjul cu memorie, prin efect Joule. Acesti actuatori sunt in general utilizati pentru
a efectua un lucru mecanic si nu pentru detectie. Ei sunt o varianta de inlocuire a
servo-motoarelor sau dispozitivelor de actionare hidraulice si pneumatice. La
congtructia lor se utilizeaza Tn special AMF Ni-Ti care au o rezistivitate mai mare
decat AMF pe baza de cupru si un comportament mai bun la oboseala.

Una din problemele dificile aflate in atentia constructorilor si cercetatorilor
este legata de viteza de raspuns a actuatorilor electrici (incalzirea se poate controla
prin variatia curentului electric dar transferul termic natural sau fortat Tntre resort si
mediu exterior creeaza unele dificultati).

Un alt domeniu de utilizare a actuatorilor electrici din AMF este industria
automobilelor unde sunt deja in fabricatie cca. 20 repere diferite. Totusi putini
constructori isi pot permite asemenea dispozitive care echipeaza modelele de lux.
Spre exemplu firma Mercedes echipeaza autovehiculele sale cu actuatorii electrici
din AMF Ni-Ti produsi de firma Raychem. Tn figura 2.25 &) este prezentat un
exemplu de aplicatie in domeniul auto si anume un actuator pentru protejarea
farurilor de ceata. Deoarece farurile de ceata sunt montate la distanta mica de sosea
Tn aceasta pozitie se distrug din cauza pietrelor. Distrugerea poate fi minima daca
atunci cand nu sunt folosite farurile sunt protejate de un oblon care este nchis sau
deschis de un actuator AMF. Sistemul de inchidere este conectat electric in serie cu
farul, astfel incét atunci cand este deschis, arcul AMF este incalzit prin intermediul
curentului electric si oblonul se deschide. Cand farul este inchis arcul AMF se
raceste, forta dezvoltata prin efect de memorie scade iar arcul de revenire inchide
oblonul si il tine Tn aceasta pozitie.

In figura 2.25 b este prezentat un actuator termoelectric utilizat in scopul
controlului fluxului de aer la aparatele de aer conditionat, prin intermediul unui
mecanism automat de schimbare a directiel curentului de aer. Temperatura fluxului
de aunui aparat de aer conditionat este controlata prin schimbarea parametrilor de
functionare ai compresorului. Aerul evacuat din aparatul de aer conditionat Tsi
modifica frecvent temperatura si uneori poate fi inconfortabil. Uzual la aceste
aparate exista un sistem de control al temperaturii care comanda functionarea
intermitenta a compresorului de aer si un mecanism de schimbare a directiei aerului
conditionat prin intermediul unei clapete actionata de un motor electric comandat
de un senzor termic. Clapetele dirijeaza fluxul de aer pentru uniformizarea
temperaturii in volumul Tncaperii. Controlarea directiei fluxului de aer este
efectuata de o clapetd AMF montata in fata aparatului de aer conditionat, dupa cum
se observa n figura 2.25 b [93]. Céand fluxul de aer este rece, acesta este directionat
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n sus, iar cand temperatura creste, fluxul de aer este indreptat in jos. Tn schema de
principiu din figura 2.25. b se observa ca miscarea clapetei se realizeaza in jurul
unui pivot. Clapeta este actionata la incilzire de arcul din AMF care este
confectionat dintr-un aliaj Ni-Ti-Fe ce lucreaza in domeniul termic a fazei R
pentru a avea un histerezis redus. Resortul din AMF utilizat ca element activ la
dispozitivul de conditionare al aerului este educat pentru transformarea de faza R
functionand in domeniul 34-37 °C. Latemperatura de 34 °C clapeta este indreptata
n jos (reprezentata n desen cu linie intreruptd) in aceasta situatie forta dezvoltata
de resortul din AMF care este in stare complet austenitica invinge forta dezvoltata
de arcul de revenire rotind clapeta in jurul pivotului si dirijand curentul de aer spre
pardoseala. Cand temperatura scade sub 34 °C resortul din AMF devine complet
martensitic si arcul de revenire ridica clapeta (reprezentata ingrosat) curentul de aer
fiind Tndreptat spre plafon. Acest actuator AMF inlocuieste atét senzorul termic cu
termistor ca si motorul electric de deplasare a flapsului reducénd tot odata si
dimensiunile de gabarit ale instalatiei.

Batene L s ’

Are Ae cevEnire Auer cald

Fig. 2.25. Scheme constructiv functionale ale unor actuatori AMF
termoelectrici: a) mecanismul de operare a obloanelor de protectiea farurilor de
ceatd b) controlul fluxului de aer la apar atele de aer conditionat cu reprezentarea

sitemului delegitura a clapetel de control pentru fluxul de aer, [120].

Exista numeroase alte aplicatii ale actuatorilor electrici, dupa cum urmeaza:
protectia circuitelor electrice (disjunctoare) [77], asigurarea si armarea focoaselor
[94], controlul proportional (deplasiri controlate cu o precizie de 0,25mm) [96] etc.
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Un alt exemplu de actuator termoelectric utilizat Tn tehnica medicala se
bazeaza pe utilizarea unui film subtire de aliaj cu memoria formei care joc rol de
element de actionare ce poate sustine un vas fin de sange in vederea monitorizarii
pulsatiilor acestuia. Acest dispozitiv are functia de actuator in doi pasi care prin
incélzire prinde si elibereaza un vas de sange fara a fi necesard o interventie
chirurgicala in plus. Schema de functionare a acestui actuator este prezentata in
continuare n figura 2.26:

(1 (4

o

(3

\\inzal:ihr A @Xﬁjt —_—

L@:J\%
marca tensometrica

Fig.2.26. Schema de actionar e a actuator ului cu un film subtire cu proprietati de
memoria formei, [152].

Actuatorul fixeaza vasul de sange Tn prima actuatie, la trecerea curentului
electric prin Tncalzitorul, din platina, A (1 si 2) si permite monitorizarea continua a
presiunii si pulsatiilor sdngelui (3) prin intermediul unei marci tensometrice situata
pe partea interioara a actuatorului. Pentru a nu vatama vasul de sénge actuatorul
este proiectat si dezvolte o forta de strangere minima. Dupa monitorizare prin
alimentarea celui de al doilea incalzitor, B (4) actuatorul elibereaza vasul de sénge
si poate fi indepartat complet fara o interventie chirurgicala aditionala.
Temperaturile de transformare de faza pot fi controlate in asa fel incéat sa fie mai
mari decat temperatura corpului pentru o actuatie Tn siguranta.

In acest scop s-a folosit un aliagj Ti-Ni-Cu sub forma de film subtire depus
pe un substrat de sacrificiu de cupru prin metoda evaporarii prin scanteie, imaginea
elementului actuator este prezentata in figura 2.27.
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Sistemul de incalzire este format din incalzitori Tn miniatura (din plating)
care pot mari temperatura aligjului cu memoria formel pana la 65 °C in 10 s prin
trecerea unui curent electric de 10 mA. Schema constructiva a actuatorului cu memoria
formel ce are 0 grosime de 8 micrometri este prezentata in figura 2.28.

13.5

48 8.7

haza

termorezistenta

4.3

incalzitori

hrat extern (mm)

Fig.2.27. Imaginea de sus a elementului actuator cu un strat subtiredin aliaj cu
memoria formei [152].

Dupa cum am mentionat filmul subtire se obtine printr-un proces de
evaporare prin scanteiere in timpul caruia compozitiile chimice ale diferitilor
vapori care se formeaza sunt diferite de compozitia impusa materialului, pentru ca
presiunile de vaporizare difera pentru fiecare element metalic in parte. Din aceasta
cauza pentru a obtine filme subtiri cu 0 compozitie optima trebuie utilizati vapori
cu 0 compozitie chimica apropiatd de cea dorita. Ma mult, temperaturile de
transformare de faza pentru aligijele cu memoria formei depind foarte mult de
compozitia chimica, ceea ce impune un control al compozitiei vaporilor pentru
obtinerea un film subtire cu temperaturi critice situate in intervalul termic impus de
aplicatie.
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SN &

Fig.2.29. A:i:tuator n doi pasi util.'izat Tn microchirurgie [152]

Figura 2.29 ilustreaza, la scara mult majorata,patru secvente din timpul
functionarii actuatorului real, testat pe un tub de cauciuc siliconic de dimensiuni
reduse. Atat la strangere cét si la eliberare curentul folosit afost de 10mA.

Miscarile actuatorului au fost inregistrate cu o camera video tip CCD si in
acelasi timp inregistrate si alte caracteristici ale actuatorului. Concluziile sunt ca
acest tip de element poate fi folosit cu succes in chirurgie tinand cont de conditiile
pe care trebuie sa le indeplineasca actuatorul la introducerea acestuia ntr-un mediu
biologic.

2.2APLICATII ALE AMF LA CONSTRUCTIA MOTOARELOR
TERMICE

Motoarele termice actionate cu elemente din AMF desi au un randament
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scazut sunt nepoluante si pot utiliza forme de energie neconventionald, sau de slaba
intensitate considerate neutilizabile.

Sunt cunoscute o serie de prototipuri de motoare actionate cu AMF din care
am ales pentru exemplificare motoarele actionate cu arcuri elicoidale din s&rma de
Ti-Ni. Tn fig.2.30. se prezinti o schema pentru explicarea mecanismului si
principiului de functionare al motorului.

LJI’.r'r.“:

Are din
AMT mieqt ™Y

Apid -— - K a e
carldli S TTalt =
b1t Fit

@ (b)
Fig.2.30. Motor cu doi arbori cotiti actionat cu arcuri elicoidale din AMF NiTi: (a)
mecanismul de baza; (b) principiul de functionare[99].

Cele 4 paliere ale fiecarui arbore sunt legate prin intermediul a 4 arcuri
elicoidale din AMF (fig.2.30.(a)). Simetria palierelor este mentinuta prin angrenaje.
Planul orizontal VV’'-WW'’ din fig.2.30.(a) este suprafata limita intre partea cu
temperatura inalta (apa fierbinte) si cea de temperatura joasi (aerul). Resortul din
AMF are la inceput lungimea Lo care este mai mica decéat lungimea minima Lyin
dintre arbori. Tn apa fierbinte resortul se contracta prin EMF cu o forti de
recuperare F; , iar componentele tangentiale ale fortei Fy; rotesc arborele, forta F;
fiind mai mare decét forta de contractie F, din aer. Pe baza diferentei dintre fortele
F1si F, se produce miscarea de rotatie a fiecarui arbore.

Un astfel de motor cu sase arbori cotiti are o putere specifica de 1,08W/g la
o turatie maxima de 160 rot/min [99]. Un motor asemanator actionat de resorturi
din AMF, cu excentric si ax orizontal dezvolta o putere specifica maxima de 2,35
W/g la o turatie maxima de 110 rot/min ,[100].

In figura 2.31 se prezinta schita unui motor oscilant cu elemente AMF.
Ansamblul se compune dintr-o bara usoara (1) lunga de 3 inchi , legata de doua
sarme de alig] NiTi (4) si (5) la capetele carora au fost prinse doua arcuri foi (2) si
(3). Toate aceste patru elemente au céate 1 inch lungime. Prin intermediul a doua
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piese de metal (6) Tn crestaturile carora sunt introduse arcurile foi, ansamblul
elementelor 1-5 (aflate initial intr-o dispunere coliniard) este incovoiat in forma de
»S sl fixat pe baramasiva (7) cu agjutorul suruburilor (8) aflate la distantade 4 inch
Fig. 2.31 a in acest moment motorul este in stare initiala |, fig. 2.32 asi b fiind n
echilibru indiferent, deasupra unui vas de sticla cu apa calda (peste 60 °C). Sarmele
de NiTi sunt in stare martensitica si au MIT indusa prin deformatie de incovoiere.
Se presupune ca ansamblul este rotit astfel incat sérma (4) sa intre in apa
caldi, Fig. 2.31 ¢ cu linie continui. Tn acel moment AMF ul atinge Starea
austenitica prin care tinde si se rigidizeze si s3 se indrepte (deoarece Tn starea
austenitica afost dreapta), producand o indoire suplimentara in cealalta sérma (5) si
deplasand centrul de greutate dincolo de bara (7), Fig. 2.31. asi ¢ cu linie punctata.

——ang amblu echilibrat (repacs)
= = =angambly dezechilibrat (functionare)

Fig. 2.31. Schita de principiu a functionarii si constructiei motor ului oscilant cu
elemente active din AMF sub forma defir a) vedere de sus b) sectiune laterala
ilustrand pozitia motor ului la echilibru c) vederein sectiune in momentul initial [142,
155].
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Apare deci un moment invers care scufunda imediat sdrma (5) si procesul
sereia. Daca apa se pastreaza peste As=60°C, ansamblul va oscila astfel de 2 ori pe
secunda. Atasénd de axa (7) un sistem de cuple intercomunicante s-a realizat
ridicarea apei la’5 cm inaltime, Tn mod continuu cu un debit de 1,8 | /h. deci cu 0.5
g de element activ, s-a obtinut un lucru mecanic util de 0.25 mW. Acest motor s-a
congtruit si ntr-o versiune rotativa actionata de patru ansamble, ca in figura 2 cu
gjutorul careia s-a obtinut electricitatea, cu un mini-dinam pentru eliminarea unei
diode fotoemitente.

Interesanta pentru aceasta Stuatie este 0 marime caracteristica ce
sugereaza un Tnalt grad de eficienta puterea utila pe unitatea de masi de element
activ =0.5 W/Kg. Autorii motorului au pretins ca, chiar daca folosesc valorile
limita inferioara pentru caldura specifica au obtinut un randament peste 10%,
valoare ce ar putea fi eronata considerand urmatorul rationament,[ 155].

Randamentul motorului cu AMF poate fi calculat aplicand expresia
randamentului Carnot:

if (Emap =M fle=0) Mf{a=0)
TI:“J ks AS l=q - J

Af( mazx) Af( max)

(2.39)

S-a considerat ca prin inducerea M.I.T. edte posibil si se majoreze
randamentul Carnot prin marirea temperaturii dintre sursa calda si cearece.
Au aparut astfel expresii de tipul:

p=2tt L o (2.40)
i Tg (0] f'ﬁ

Unde ¢ = lungimearelativa, To(0) =temperatura de echilibru termodinamic
Tn absenta tensiunii mecanice, To =variatia temperaturii de echilibru prin aplicarea
tensiunii mecanice, H=caldura latenta de transformare, C, = caldura specifica
medie. Cu relatia (2) s-a crezut ca se vor putea obtine eficienta de 5-21%.

Ulterior, sa demonstrat ca relatia (2.40) nu este satisfacatoare,
introducandu-se urmatoarea expresie pentru determinarea randamentului maxim.

AR

M = 7om (2.41)

T.4+h
kS T

c

unde:
A=1 —% cu X, =T, -T¢ $| Xu=TnH-T¢ (242)

Xy
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T =temperatura sursei reci; Ty=temperatura sursei calde; T.=temperatura
critica, sub care nu se ma produce recuperarea formei, h- temperatura
caracteristica materialului;

AH

h==2 (2.43)

(5

¢ =media caldurilor specifice ale martensitel si austenitei.

Deoarece n practica: Ty=75-90 °C; T =20-24 °C; T=(33t7) °C aprox
egal 308 K rezulta:

X =-11 °C $| XH:7O OC,

Inlocuind valorile de mai sus in relatia (2.42) rezulta: A=0.84.

Daca in relatia (2.42) se inlocuieste marimea h,care pentru Nitinol este in
intervalul,20 — 24°C rezulta un randament maxim de 5-7 %.

Desi au trezit un viu interes, la momentul aparitiei si dezvoltarii lor, motoarele
actionate de AMF nu s-au impus Tn practica, din cauza randamentului lor mic, de
transformare a energiei termice in energie mecanica utila. Tn ciuda acestui fapt
capacitatea AMF de a efectua lucru mecanic este exploatata la ora actuala
folosindu-se mai ales lainlocuirea unor dispozitive complexe.

Pe de alta parte aceste convertizoare energetice pot reprezenta o solutie
pentru sursele de energie degradata sau la slaba intensitate care n prezent se pierd
cum ar fi de exemplu izvoarele termale cu temperaturi modeste sau chiar apele
reziduale cu temperaturi de pana la40 °C.

2.3. APLICATII ROBOTICE ALE AMF

Robotii sunt definiti in mare parte prin abilitatea lor de a se misca, aceasta
caracteristica diferentidu-i de computere. Este dificil de formulat o definitie care sa
cuprinda toate caracteristicile unui robot. Din acest motiv, exista mai multe definitii
ale aceluiasi termen, date de unele dintre companiile constructoare sau asociatiile
nationale. Fiecare dintre acestea incearca si defineasca in moduri diferite, acelasi
produs al inteligentei umane. Tn continuare sunt prezentate cele mai semnificative
definitii:

- RIA (Robot Institute of America): "Robotul este un manipulator
multifunctional, reprogramabil, destinat deplasarii materialelor, pieselor, sculelor
sau altor dispozitive specializate prin miscari variabile, programate pentru a
Tndeplini anumite sarcini.”
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- JRA (Japan Industrial Robot Association): " Robotul este un dispozitiv
versatil si flexibil care ofera functii de deplasare similare celor ale membrelor
umane sau ale carui functii de deplasare sunt comandate de senzori si de mijloace
proprii de recunoastere.”

- BRA (British Robot Association): "Robotul este un dispozitiv
reprogramabil realizat pentru manipularea si transportul pieselor, sculelor sau altor
mijloace de productie prin miscari variabile programate pentru a indeplini sarcini
specifice de fabricatie.”

- General Motors: "Robotul este un echipament fizic cu functionare
programabila capabil sa efectueze anumite operatii si secvente de operatii orientate
spre manipularea de piese, scule, subansamble.”

Din definitiile prezentate mai sus se poate observa ca, in cele mai multe
cazuri, accentul se pune pe latura industriala a robotului. Una dintre primele
sale de actiune. Avand in vedere dezvoltarea cercetarii din domeniu si exemplarele
fizice de roboti mobili construite care imita diferite vietati, am putea completa
aceasta definitie astfel: ,,Robotii sunt sisteme mecanice cu structura variabila,
controlate de sisteme complexe sSi concepute pentru executarea de operatii
asemanatoare actiunilor fiintelor (umane si nu nuMai).

Robotica este un domeniu n care actuatorii electrici din AMF sunt utilizati
cu succes. In fig.2.32. este ilustrat un brat robotic Hitachi actionat de actuatori
electrici din AMF. Acest brat poate ridica o sfera foarte fragila fara si o distruga. In
constructia robotilor sunt multiple aplicatii dintre care mai pot fi mentionate: roboti
submarini, micromanipulatoare si miniroboti pasitori [96,16].

Activatori panin
Incheielurd: 12 bue

Fotentiomain

Cablu de \
aclionara |

Tub de ghid I
W deghitare IR

Vet A
V. Activalori peniru
,ﬂ-‘f@ N Inchaiolurd: Zbuc

b)
Fig.2.32. Brat robotic “ Hitachi” actionat de actuatori electrici din AMF; (a)
fotogr afie; (b) schema cu detalii constructive [97,96].
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In cele ce urmeaza este prezentati 0 ména robotica, actionata prin actuatori
din aligje cu memoria formel, la care degetele pot actiona separat realizand diferite
miscari pentru manipulari de obiecte fragile si de dimensiuni mici, utilizata n
domeniile medical si industrial.

Dimensiunea acestei maini este de aproximativ 1/3 din méana umana si
prezinta patru grade de libertate pentru degete, prezentate in figura 2.33 care sunt
de fapt incheieturile degetului uman. Din punct de vedere al actionarii mana
robotica este apropiata de cea umana, intregul mecanism avand 20 de grade de
libertate. Actionarea se face cu fire din aliagj cu memoria formei NiTi de 0,05 mm
ce dezvolta o forta maxima de 0.04 N si un timp constant de miscare a unui deget
de 0.2 s. Aceste caracteristici fac ca frecventa de raspuns de circa5 MHz pe care 0
dezvolta aceasta mana artificiala si fie apropiata de cea umana.

CM2
CM1
MP

Fig.2.33. Schema de principiu a degetului ar atator, in dreapta si a degetului mare, in
stdnga de la manarobotica, cu cele patru puncte de libertate, (Dip, Pip, MP1, MP2) si
respectiv (IP, MP, CM1, CM2) [154].

Forma unui deget si sistemul de actionare al acestuia este prezentata in
detaliu Tn figura 2.34:
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b)

Fig.2.34.Schema constructiva a partilor mecanice a degetului aratator a) imagine de
ansamblu cu cele patru puncte delibertate b) detaliu privind functionar ea degetului
cu ajutorul firelor de transmitere a miscarii [154].

Firele de transmitere a miscarii, fig. 2.34 b, sunt conectate la elementele
cu memoria formei iar printr-un sistemul rotational din spatele méinii sunt
actionate separat toate cele 4 incheieturi, astfel incét daca unul din elementele cu
memoria formei este Tncalzit prin aplicarea unui curent electric atunci firul este
actionat si laraéndul lui pune Tn miscare incheietura respectiva miscand degetul intr-
o directie anume.
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Fiecare deget este actionat astfel de catre 8 fire din aliaj cu memoria
formei care au lungimea de 130 mm, figura2.35 b.

Fig. 2.35. Imagini ilustrand méanarobotica a) desenul de ansamblu b), ¢) fotogr afie de
ansamblu a méinii robotice d) compar atie intre mana umana si cea realizata [154].

Dupa realizare ména robotica a fost supusa unor teste care si exprime
caracterigticile tehnice ale acesteia. Pentru a determina timpul de raspuns s-a
efectuat un test prin aplicarea unei tensiuni electrice asupra firelor din aligj cu
memoria formei dupa care s-au masurat unghiurile fiecarei incheieturi obtinandu-se
rezultatele din figura 2.36:
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Fig. 2.36. Rezultatele testului deraspuns pentru degetul arataitor a) pentru articulatia
MP b) pentru articulatia PI P c) pentru articulatia DI P [154].

Se arata ca timpul de raspuns este mai mic de 200 ms, atét in cazul
miscarii de flexie ca si in cazul miscarii de extensie a degetelor.Valorile
experimentale au condus la concluzia ca timpul de raspuns a actuatorilor méainii
robotice este apropiat de cel biologic.
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Forta maxima pe care o poate dezvolta degetul aratator pus perpendicular
pe axa longitudinala este de 75 mN ceea ce este de guns pentru manipularea
partilor de dimensiuni mici.

Mana robotica realizata a fost testata si la capacitatea de apucare a
lucrurilor atét la prinderea cu putere cét si la apucarea de precizie a obiectelor.
Rezultatele testului sunt exprimate prin imagini in figura2.37 si 2.38 .

Fig.2.38. llustrareatestului de apucare cu precizie a obiectelor [154].

Concluzionand se poate aprecia satisfacatoare activitatea aligjelor cu
memoria formei utilizate Tn obtinerea acestui brat robotic, cu o viteza de raspuns de
0,2 s a celor 40 de fire din AMF folosite, pentru manipularea obiectelor de
dimensiuni reduse.

Exploatarea subacvatica si supravegherea geologica au devenit importante
si este 0 cautare constanta pentru dispozitive robotice ce pot rediza astfel de
misiuni.

O reprezentare a unui prototip robotic submarin este indicata in figura
2.39. Crabii robotici submarini au fost proiectati pentru prima data in 1985 la
Universitatea Tohoku din Japonia si sunt caracterizati prin rapoarte putere /greutate
mari dar si prin valori ridicate ale rezistentelor mecanice. Pentru prima data acesti
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roboti au fost proiectati in scopul colectarii nodulilor de mangan de pe fundul marii
[142]. Tn figura 2.39 b se prezinta o schema de principiu constructiva si functionala
a unuia din picioarele robotului. Cele sase picioare din AMF actionate prin
transmisie robotica au potentialul de a asigura deplasarea pe o suprafata
neregulata.Articulatiile celor 6 picioare asigura rotatia si deplasarea succesiva a
fiecarui picior in parte, ele au fost astfel proiectate incét si imite deplasarea unui
crab pe fundul marii. De corpul principal a robotului sunt articulate segmentele
intermediare 3 si de acestea segmentele finale ale bratelor 7. Rotirea segmentelor
intermediare este asigurata de actuatorii diferentiali din AMF 1 si 2 care permit
miscarea de ridicare 4 si coborarea. Rotatia segmentelor 7 este asigurata n sensul 8
de deplasare, de firele din AMF (5) cu diametrul de 0,4 mm. Firele sunt pozitionate
pe un sistem de scripeti (6). Pentru revenirea la pozitia initiala sunt utilizate
resorturile de revenire (9) a caror forta nvinge forta dezvoltata de elementele din
AMF atunci cand caestea sunt racite de apa de mare. Actionarea resorturilor
elicoidale 1 si 2 precum si a s&rmelor din AMF (5) se realizeaza prin efect de
memorie dezvoltat la incilzirea electrici prin efect Joule. Tncilzirea si ricirea
elementelor din AMF este controlata de un microcomputer ca dealtfel si
succesiunea si sincronizarea miscarilor celor 6 picioare in scopul deplasirii.
Limitarea vitezei la actuatorii AMF este data de necesitatea existentei unui timp de
racire a elementelor. Utilizand elemente actuatoare AMF ca benzi plate viteza de
racire creste ca urmare a cresterii suprafetei, rezultdnd o marire a vitezei de
miscare a bratelor robotice cu 20%.

AMF Ti-Ni are o rezistentd excelenta la coroziunea apei si daca rezistenta
electrica a Ti-Ni este mai scazuta decat apa marii, actuatorii pot fi actionati electric
féra scapari in apa nconjurétoare.
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b)

Fig. 2.39. Crabul robatic cu sase picioare a) Fotografie b) Principiul constructiv
functional al celor doua articulatii ale unui brat 1- resort din AMF, 2- resort din
AMF, 3 - segment inter mediar, 4 - directie derotatie a ssgmentului inter mediar, 5 -
sarma din AMF, 6 - scripete, 7 - segment final 8 - directie de rotatie a segmentului
final, 9 - resort derestabilire, 10 - corp principal, [142].

Faptul ca firele actuatorului pot fi neizolate, asta inseamna ca sunt racite
eficientde apa Tntr-un timp scurt, chiar si pentru actuatori de putere mare folosind
fire “grele’ de AMF. Dispozitivele subacvatice conventionale folosind
actuatorielectrici hidraulici trebuie sa fie inchise pentru a preveni pierderea
presiunii, 0 sarcina dificila cand actionam in ape dulci; actuatorii AMF neizolati nu

166



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

au nevoie de asemenea protectie. Acesti roboti au fost perfectionati succesiv fiind
dotati cu diferiti senzori ultrasonici, camere video etc.

2.4 ORGANE DE ASAMBLARE SI CONECTARE

Organele de asamblare si conectare din AMF mai sunt cunoscute si sub
denumirea de cuplaje sau mansoane de racordare si etansare [50]. Cuplajele
mecanice (hidraulice sau pneumatice) tip Cryofit (fig.2.40.(a)) si cuplajele electrice
tip Cryocon (fig.2.40.(b)) sunt cele mai reprezentative si utilizate cuplaje din AMF.

Introducerea Wwburilor
(mangon deformat)

— J T

Inel Inel cu forma

& Y deformat
"q..ll_.. - - .--ril—t#r
Incélzire
* + {mansonul 1si recupereaza ~ '
l& s e ATy v formay) I —*
T ?
Rece Cald
a) b)

Fig.2.40. Schema a doua tipuri de cuplaje din AMF: (a) cuplaje mecanicetip Cryofit
[97]; (b) cuplaj electrictip Cryocon [16,98].

Pentru montare mai intéi, mansoanele se realizeaza n faza austenitica laun
diametru mai mic decét tuburile ce se asambleaza. Apoi sunt deformate la rece in
stare martensitica Tn asa fel incat diametrul interior sa fie mai mare decét diametrul
exterior al tuburilor. Mansoanele astfel deformate sunt pastrate la temperatura
scazuta (sub 0°C n azot lichid) Tn faza martensitica, pana la montaj cand incalzirea
la temperatura ambianta determina stréngerea mansonului. Avantajele cuplajelor
din AMF fata de cele clasice sunt: montaj rapid, gabarit redus, temperatura scazuta
de lucru si rezistenta mare la variatii termice si vibratii.

In figura 2.41 este prezentat un cuplaj real de tip Cryofit atét Tnainte de
montaj cat si dupa monta in jurul unei conducte metalice. [153].
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a) b)
Fig. 2.41. Fotografia unui cuplaj Cryofit produs de firma Raychem
[Engineering aspect | a) vedere laterala si interioara a cuplei b) sectiune longitudinala
ntr-un cuplaj [153].

Tn cele ce urmeaza se prezinta caracteristicile dimensionale (figura 2.42,
tabelul 2.2) si unele specificatii comerciale ale cuplajelor de tip Cryofit produse de
firma Aerofit Products Inc. U.S.A. Din productia acestel firme seria de cuplaje
3PHS111 au fost proiectate recent, proiectul fiind destinat sistemelor de cuplare
aplicabile tuturor tipurilor de tuburi. Acest model fost proiectat ca Tnlocuitor pentru
seria 4P02111 al carui proiect de baza este aproape similar cu cel realizat acum 30
de ani. Prima solicitare pentru realizarea proiectului a fost facuta de firma Airbus
Industries in scopul reparatiilor de amenajare pentru intreaga gama de aeronave.
Omologarea a fost extinsa pana la tubul 304-1/8H CRES, pentru a completa gama
de tuburi de uz curent in domeniul aviatiei civile. I~

=

T Y

Fig. 2.42 Principalele dimensiuni ale unui cuplaj comercial (a) si al uneltel utilizate
pentru extrager ea cuplaj ului din recipientul cu azot (b) .
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Tabelul 2.2
Caracteristicile dimensionale ale cuplajelor produse de firma Aerofit
Productsinc. U.S.A.

_ _ Greutatea
Dimensiunea | ®A ®B - @D inali
Descrierea tubului (inch) (inch) ®C (inch) (inch) norr(1|r)1ala
produsului - h ’
inch Extindere | Recuperat | ecuperat Pachet
(Min) (Max) Dia
3PHoilll- 1/4" 0,255 0.350 0,971/0,991 | 0,564 4
3PHOS6111- 38" 0,381 0,492 | 1,292/1,312 | 0,714 9
3PH§3111- 1/2" 0,508 0,649 | 1,594/1,614 | 0,880 20
3PH1%111- 5/g" 0,633 0814 | 1,897/1,917 | 1,054 37
3PH152111' 3/4" 0,759 0971 | 2,205/2,225 | 1,220 60
3PH156111' 1" 1,009 1,293 | 2,835/2,855 | 1,560 137
3PH2$c‘.)lll- 1" 1,259 1,505 | 2,496/2,516 | 1,784 127
3PH2§1111' 1" 1,510 1,705 | 2,674/2,694 | 1,983 132

Se fac urmatoarele observatii n legatura cu caracteristicile si conditiile de
montaj ale produselor mentionate:
valorile dimensiunilor recuperate prin efect se refera larevenirea libera a cuplaului
fara afi instalat pe tubulatura;

- la monta] se aplica doar un strat subtire de lubrifiant numai la
capetele cuplajului;

- cuplajul este proiectat pentru o presiune maxima de functionare de
pana la 3000 psi;

- cuplajul trebuie sa fie permanent marcat cu un numar de identificare
(desen a nivelului de revizie, "cryofit", numarul lotului de
productie, si "amci" sau "aerofit", codul de bare sau marca);

- cuplgul este furnizat inchis intr-un pachet de instalare din
policarbonat;

- cuplajul este transportat si depozitat numai in azot lichid.

Pe langa AMF pe baza de NiTi utilizate la cuplaje care ofera o foarte buna
fiabilitate s-au mai dezvoltat si AMF Cu-Zn-Al-Mn si Fe-Mn-Si care desi dezvolta

169




Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

forte mai mici sunt mult mai ieftine [142]. Cuplajele din AMF pe baza de Cu sunt
totusi utilizate la anumite instalatii chiar de uz militar, iar AMF pe baza de Fe-Mn-
Si se utilizeaza la producerea unor cuplaje care se infileteaza n stare expandata, pe
capetele conductelor si apoi la incalzire prin efect de memoria formel se contracta
dezvoltand forte de strangere apreciabile.O alta aplicatie pe scara larga a acestui tip
de cuplaje se utilizeaza la instalatiile termice de incalzire sau de transport prin
conducte a apei calde sau chiar potabile. Dezvoltarea materialelor nemetalice cu
memoria formei a condus la aparitia si fabricarea unor cuplaje hidro-pneumatice
din polimeri cu memoria formei care au rezistenta foarte buna la coroziune si un
pret scazut de cost.

25.APLICATII IN TEHNICA MEDICALA

Aplicatiile AMF in domeniul medicinei pot fi grupate in urmatoarele
domenii: chirurgie si ortopedie (implanturi); ortodontie (arcuri dentare),
instramental (extractoare de tumori). Cel mai utilizat este aligjul Ni-Ti considerat
biocompatibil, dar totusi contestat de unii specialisti care considera ca nichelul este
element cancerigen, chiar daca este aliat cu Ti. Aplicatii interesante au fost
demonstrate totusi la nivel de laborator: dispozitive pentru redresarea scoliozel,
agrafe pentru inchiderea fracturilor, sonde flexibile. Tn tabelul 2.3 sunt prezentate
céteva tipuri de aliaje NiTi superelastice si cu memoria formel si caracteristicile
acestora conform standardului ASTM.

Tabelul 2.3
Aligje NiTi utilizate Tn tehnica medicala, conform standardului ASTM.
Alicj NiTi- | Aligj NiTi- | Alig NiTi- | AN
Tipul de aliaj tub tub fir memoria
superdlastic | superdastic F | superdastic formei SE
F 2633 2063 SE 508 508
Compozitia chimica
conform ASTM F 2063
54.5-57 55.8 55.8 54.5
Nichel (nominal) %m
Restul Restul Restul Restul
Titan %m
Max. 0.05 Max. 0.05 Max. 0.05 Max. 0.05
Oxigen %om
Max. 0.05 Max. 0.05 Max. 0.02 | Max.0.02
Carbon %m
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Tabelul 2.3 — continuare

Proprietati fizice
Punct detopire °C
Densitate g/cm®

Rezistivitate electrica
paxem

Codficient de dilatare
termica /°C

Modul de dasticitate MPa

1310
6.5
82

11x10°

41-75x 10°

1310
6.5
82

11x10°

41-75x 10°

1310
6.5
82

11x10°

41-75x 10°

1310
6.5
82

11x10°

41-75x 10°

Proprietati mecanice conform
ASTM 2633

Tensiunea maxima de rupere
MPa

Alungireatotala % %

Min. 1000

Min. 10

Min. 1070

Min. 10

1100-1375

Min. 10

Min 1100

Min. 10

Proprietati de
super elasticitate

Valoareatensiunii palierului de
superelasticitate

Deformatia remanenta dupa
aplicarea unei deformatii
relative de 6%, %

Temperatura de transformare A;
°C

Min. 380

Max. 0.3

<15

Min. 380

Max. 0.3

<15

Min. 450

Max. 0.2

5-18

Proprietati de memoria
formei

Deformatia remanenta dupa
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Necesitatea unor informatii mai precise privind biocompatibilitatea
acestor materiale, limiteaza utilizarea lor doar la aplicatii externe. Arcurile dentare
pentru corectie folosite Tn ortodontie sunt utilizate pe scara larga avand tendinta de
a Tnlocui aproape in totalitate sarmele din inox sau aligjele cromate. Arcurile
dentare pun n valoare proprietatea de pseudoelasticitate a aligjelor cu memorie si
toate lucrarile consemneaza eficacitatea neta a acestora, in comparatie cu arcurile
dentare clasice [101].

Printre numeroasele materiale, incuzand si metalele, aligjele, materiale
ceramice etc, disponibile Tn comert, doar un numar limitat sunt frecvent folosite ca
proteze, biomateriale in medicina motivul fiind ca protezele trebuie si satisfaca 2
conditii importante;

(a) biofunctionabilitate
(b) biocompatibilitate.

In aplicatiie medicale ale AMF se utilizeazi,cu precadere aligje din sistemul
Ti-Ni datorita proprietatilor acestuia ,ce ofera solutii pentru realizarea unor
dispozitive diverse si de calitate superioara.Dintre aceste proprietati speciale cele
mai importante sunt:

-biocompatibilitatea

-revenirea elastica,

-revenireatermica,

-rezistenta la deformare locala (pliere),

- dezvoltarea unei tensiuni constante,

-interferenta dinamica,

-histerezisul tensiunii,

-dependenta tensiunii de temperatura, etc.

2.5.1. Aplicatii bazate pe revenire elastica si revenire termica prin
EMF.

Aplicatiile superelastice se bazeaza pe revenirea elastica si capacitatea extrem
de ridicata a Nitinolului de a Tnmagazina energie elastica de deformare, ceea ce
permite unor dispozitive de mici dimensiuni sa fie aduse Tn corp prin catetere sau
ate sisteme. Odata intrate Tnauntru corpului dispozitivele pot fi eliberate de
punctele de sprijin si desfacute sau extinse la o forma mult mai mare. Probabil
primul asemenea produs, de pe o piata, a fost marca Homer Mammalok, pe care
radiologii o folosesc pentru localizarea tumorilor mamare. In figura 2.43 este
prezentat un astfel de instrument atét in varianta clasica (cu fir din otel) cét si in
varianta cu fir din AMF pseudoelastic. Prima varianta se baza pe utilizarea unui fir
din otel de arc ndoit la capat si introdus intr-o canula care putea fi retrasa dupa ce
leziunea era localizata(fig.2.43 a stanga),obtinindu-se un croset pentru agatarea
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tesutului. Acest instrument necesita un fir foarte subtire astfel incét sa incapa ndoit
n canula. Un fir subtire pe 1anga faptul ca nu are o rezistenta mecanica suficient de
mare pentru a evita deschiderea crosetului la extractie, poate fi taiat cu usurinta la
operatie. Instrumentul cu cérlig pseudoelastic (figura 2.43 a dreapta) dupa cum se
observa nu necesita introducerea firului in pozitie indoita canula putand fi mult mai
subtire (circa 0.6 mm) iar firul cu un diametru mai gros de circa 0.1 mm. La
retragerea canulei carligul revine superelastic fixand mult mai bine tesutul atét
datorita revenirii treptate pe masura ce este retrasa canula si nu brusca ca in
varianta conventionala, cét si datorita unei raze de curbura mult mai convenabile
care poate fi in cazul instrumentelor marca Homer Mammalok, (f i9.2.43.b) de
maxim 25 mm.

T _:Tﬁ_}\ o= e————— /
gt e g gl y R e e e ;@ ¢
Sistem conventional cu fir din otel Sistem cu AMT pseudoelastic
a)

-

b)

Fig.2.43. Instrument medical pentru localizarea tumorilor mamare: a- schema
de principiu a unui instrument cu AM F pseudoelastic si a unui instrument clasic cu
fir din otel de arc b-fotogr afia instrument marca Homer Mammalok| 3,51,156 ].

Unadin cele mai importante aplicatii ale Nitinolului la instrumente medicale
consta in dispozitive bazate pe desfasurarea elastica sub forma curba a unor
elemente introduse initial Tn organism sub forma dreapta, prin intermediul unui
microtub (canuld). Tn figura2.44 este ilustrata schema constructiva a unui astfel de
instrument folosit Th scopul extirparii tesutului intertitial, produs de firma Rita Medical
Systems Inc [102', 1031.

173



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

Fig. 2.44 Dispozitiv de extirpar e a tesutului interstitial produs de firma Rita
Medical Systems|nc.[156, 163].

Dispozitive mult mai complexe pot fi de asemenea desfasurate superelastic.
Exemple notabile sunt dispozitivele pentru repararea defectelor in peretele septal al
inimii. Dispozitivul Amplatzer de ocluzie septala este o plasd din fire.Ni-Ti avand
configuratia de forma a doua ciuperci dupa cum se vede in Fig.2.45 (@) care se
introduce prin cateter in pozitia corespunzatoare.

a) b)

Fig.2.45 Dispozitive medicale super elastice ocluzive din Ni-Ti: (a) dispozitiv

Amplatzer de ocluzie septala; (b) dispozitiv ASDOS (Osypka); (c) dispozitiv PFM
Duct-Occlude[162].

.C)
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Alte dispozitive pentru ocluzii din Nitinol sunt ASDOS (Osypka), dupa cum
se arata in figura 2.45 (b) si Angel Wings (MicroVena). Aceste dispozitive folosesc
un design de tip umbrela, in timp ce dispozitivul PFM Duet Occlude din
Fig.2,45(c) foloseste Nitinolul intr-o configuratie de tip "dublu-helix"

Aplicatiile cu memoria formei se bazeaza pe revenirea la forma geometrica
memorata sub efectul cresterii temperaturii. Cele mai multe implanturi auto-
dilatante pe baza de AMF Ni-Ti, cum sunt stenturile si filtrele sangvine, folosesc
proprietatile Nitinolului de memoria formei la actiunea caldurii. Un dispozitiv cu o
temperatura de sférsit de transformare austenitica As = 30°C poate fi comprimat la
0 temperatura mai mica sau egala cu cea a camerei, va ramane comprimat pana
cand temperatura sa va depasi 30°C, apoi se va decomprima prin EMF pana la
forma lui initiala. Daca acest dispozitiv este mentinut la o temperatura mai mica de
30°C in timpul introducerii in corp, EMF nu se va produce. La locul dorit
materialul se va incalzi datorita temperaturii corpului uman si atunci se produce
redobandirea formei. Acest lucru este insd destul de dificil de realizat,deoarece
toate dispozitivele auto-dilatante este necesar s fie livrate la o temperatura care sa
previna deformarea prematurd. In Fig.2.46 se prezinti 3 etape succesive din
revenirea termica a unui filtru "TrapEase” (Cordis), pentru vena cava, cu A; =
37°C. Pot fi teoretic construite dispozitive cu A; > 40°C nsa acestea trebuiesc
ncélzite numai dupa instalarea in pozitia de functionare.

e

- ——n

—_—— - @ = Eh — =

Fig.2.46. Etape succesive in revenirea termica a unui filtru TrapEase
(Cordis) pentru vena cavi [162].

Filtrul de vena cava Simon (produs de Nitinol Medical Tehnologies) a fost
primul implant vascular cu memoria formei folosind revenirea termica.
Dispozitivul, cu o temperatura de tranzitie apropiata de temperatura camerei, este
introdus Tn starea martensitica intr-un cateter, care este mentinut in intervalul
termic martensitic, prin introducerea unel solutii saline racite. Aceasta stare se
mentine atét timp cat este pozitionat dispozitivul la locul unde trebuie introdus.
Cand este eliberat din cateter, dispozitivul este incilzit de caldura corpului si Tsi
recapata prin EMF forma calda programata.
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O solutie ingenioasa a aplicatiilor medicale ale AMF cu revenirea prin efect
de memorie este ,retragerea termica” a dispozitivelor temporare, cum ar fi
stenturile prostatice ,prezentate in Fig. 2.47. Stenturile spirala, pot fi recuperate din
prostata racind dispozitivul cu un fluid special.Datorita scaderii temperaturii sub 30
°C Nitinolul devine martensitic,si pierzandu-si rigiditatea si poate fi usor recuperat
cu un forceps dupa cum esteilustrat in Fig.2.47.d .

—_——

a) b)

Fig. 2.47 Desfasur area si retragerea termica a stentului Horizon (EndoCare) prin
EDMF: a)- c) etapel succesive deinstalare, laincalzire; d) retragerelaracire[162]

Fig.2.48 (b) prezinta un forceps de biopsie de 1.5 mm ce consta dintr-un tub
cu pereti subtiri din Nitinol, cu un fir actuator din Nitinol in interior, care asigura
Tndoirea dupa raze mici fara rasucire si fara impiedicarea miscarii falcilor.

Dupa aparitia la nivel comercial a produselor de tip tubulatura superelastica ,
s-au dezvoltat 0 varietate de produse tip cateter si alte dispozitive endovasculare,
pe baza de Nitinolul, folosite in interventiile chirurgicale din cardiologieln
Fig.2.49.esteilustrat principiul de utilizarea a unui stent din Ni-Ti.
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Arterd
obturati
; Plaga
Sectiune
prin
arteri
Stent inchis
a)
Cateter Stent
inchis
b)
Stent
. Plaga .
Zapanial comprimati h:ﬁfﬂﬁi
e Plaga
c) comprimati

!Slent

Fig.2.49. Solutiile de deblocare a unei artere coronariene cu a utorul unui stent
si a unei pompe balon [162].

Tn fotografiile din Fig.2.50 a este prezentat un stent real ce Tsi modifica forma
geometrica prin EMF la trecerea de la temperatura de 15°C la o temperatura
apropiata de temperatura corpului.

Capacitatea de revenire dupa strivire este o proprietate importanta a
stenturilor de Nitinolul care practic nu pot fi deformate permanent. Tn Fig.2.50 b)
este ilustrata aceasta caracterestica a stenturilor din AMF Ni-Ti superelastice.Se
observa deasemenea ca aceste stenturi pot fi curbate si incovoiate la 180° fara ca
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sectiunea circulara si se modifice sesizabil. Dupa deformatiile mentionate
stenturile revin ladiametrul si formainitiala cand forta aplicata este anulata.

c)

Fig.2.50 Stenturi din Nitinol: (a) exemplu de stent ce se extinde prin EMF
(b)ilustrarea comportarii datorita proprietatii de super elasticitate (stentul se
defor meaza pana la for ma plata sau se cubeazi, fara sa se defor meze per manent)
[162, 164].

Stenturile taiate din tevi mari au proprietati mai bune, de rezistenta la
oboseala dar implica costuri mai mari si eforturi mai ridicate pentru deformare si
introducere in cateter [162].

2.5.2. Aplicatii superelastice cu dezvoltare de forta constanta

Sunt numeroase aplicatii ale AMF Ni-Ti ce utilizeaza forta ce poate fi
dezvoltatda de aceste aligie ca urmare a existentei palierelor lungi de tensiune
constanta ale curbelor superelastice. Aceasta proprietate permite proiectarea unor
dispozitive care aplica o forta constanta la deformatii sau deplasari intr-un interval
de valori larg. Sérma ortodontica prezentata in Fig.2.51 afost prima aplicatie care a
folosit aceasta proprietate. Unor fire din AMF Ni-Ti li seimprima o forma calda cu
o configuratie apropiata de ce a danturii careia i se aplica corectia, apoi sunt
solidarizate de dinti, prin intermediul unor bride lipite de fiecare dinte prin
intermediul unui adeziv special .La temperatura ambianta la care sunt
montate,firele sunt martensitice fiind usor de modelat dupa traseul sinuos impus de
dantura imperfecta.Dupa terminarea montajului sdrmele la temperatura cavitatii
bucale devin austenitice si exercita o forta constanta asupra dintilor deplasandu-se
odata cu acestia intr-o perioada lunga de tratament.
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Fig.2.51. S&rme ortodontice din Nitinol si mulaje stomatologice necesar e pentru
dimesionare i pozitionaresi montaj.

Figura 2.52. (a) si (b) prezinta un exemplu clinic de tratament stomatologic
folosind un fir de aligj superelagtic din Ti-Ni. In comparatie cu tratamentele
executate cu fire din otel de arc inoxidabil(tratamentul clasic), tratamentele cu fire
din nitinol scurteaza mult timpul de tratament si pot corecta deviatii majore.

Fig. 2.52. Tratament stomatologic folosind sarmai pentru ar c superelastic din Ti-Ni a)
Tnainte de tratament b) dupa primul stagiu de tratament.

O alta aplicatie a AMF Ni-Ti bazata pe dezvoltarea de forte constante la
deformatii diferite este forcepsul cu forta constanta de prindere a carui  schema
congtructiv functionala este prezentata in Fig.2.53. Tensiunea constanta la incarcare
reprezinta o protectie la suprasarcina si permite construirea unor instrumente fara
balamale care folosesc elasticitatea materialelor Tn locul Tmbinarilor pivotante
pentru a deschide si a inchide falci, lamele, etc. Datorita formei constructive
simple, fara articulatii, ele sunt ma usor de curatat si Sterilizat. Forta
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corespunzatoare palierului superelastic exercitata de Nitinol, este suficient de mare
pentru a produce prize ferme a obiectelor mari si mici in conditii de protectie la
suprasarcina, fapt care reduce riscul de vatamare a tesutului.

Force

Deflection

Fig.2.53. Schema de functionar e a unui for ceps din Nitinol fara balamale capabil sa
apuce diver se obiecte cu aceeasi forta de prindere, [164].

2.5.3 Implanturiledin AMF

Unul din primele implanturi din AMF Ni-Ti afost cel dentar oficializat n
Japonia Tn anul 1985 [12 Dintre metodele care restabilesc functiile de masticatie
in urma pierderii mai  multor dinti, proteza pentru radacinile dintilor este
considerata a fi metoda cu cele mai bune rezultate.lmplanturile de tip lama facute
din aligul cu memoria formei Ti-Ni au fost utilizate pe scara larga in
JaponiaForma de tip lama este considerata a fi potrivita pentru oamenii care
posedi o structuri osoasi ingusta a fetel Tn figura 2.54 sunt date doua exemple de
astfel de implanturi. Aligjul cu memorie Ni-Ti din care sunt confectionate lamele ,
are temperatura de transformare As = 40°C. Dupa fixarea lamelelor acestea sunt
ncilzite pana la 42°C pentru ca aripioarele cu care sunt prevazute si se deschida
prin EMF ,fixand implantul in tesut.

o o aripivard oL asTpioany
Fig.2.54. Implanturi tip lama facute din aliaj cu memoria formei tip Ti-Ni, [142].
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Implanturile din AMF utilizate in ortopedie sunt folosite in primul rand
pentru vindecarea fracturilor sau pentru corectarea anumitor malformatii osoase.in
momentul actual se produc o gama larga de instrumente si produse utile in diverse
aplicatii cum ar fi: cuie medulareplaci si scoabe de osteosinteza,ace
artroscopice,tije Harrington,inele de consolidare a verttebrelor etc.

In figura 2. 55 se prezinta un exemplu de utilizare a tijelor pentru
vindecarea fracturilor. Se observa ca tija se introduce prin mijlocul osului rupt (in
cazul de fata al coapsel superioare) in scopul fixarii acestuia. Pentru catija sa faca
o legatura ferma intre fragmentele rupte aceasta trebuie si exercite 0 usoara
presiune in interiorul osului. Acest lucru se realizeaza utilizénd efectul de memoria
formei care poate mari volumul tijei dupa introducerea acesteia. Astfel tija
confectionata din AMF cu temperaturi de transformare austenitica situate la
temperatura corpului, se introduce in stare martensitica (la o temperatura mai mica
de 37 °C) iar dupa introducere aceasta isi mareste volumul prin EMF (sub actiunea
temperaturii corpului) cu o valoare calculata n prealabil astfel incét sa realizeze o
fixare ferma fara a afecta integritatea tesuturilor osoase.

a) b)
Fig. 2.55. Radiografia unui femur drept in care s-aimplantat o tija din aligj cu
memoriaformei Ni-Ti dupa a) dupa 4 saptamani b) dupa 12 siptamani

Placile de osteosinteza sunt utilizate tot Tn scopul vindecarii fracturilor dar
utilizeaza un sistem de prindere cu suruburi pentru a fixa oasele rupte. Acestea sunt
fabricate din material cu memoria formei Ti-Ni alungit Tnainte de fixare cu pana la
8% in stare martensitica, pentru ca prin incélzire la temperatura corpului sa exercite
o forta de strangere prin EMF asupra suprafetelor ce urmeaza afi suturate. Datorita
acestei forte compresive uniforme exercitate aligjele cu memoria formel sunt mult
mai eficiente decdt materialele conventionale. Tn figura 2.56 sunt prezentate
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principiul de utilizare aunei placi de osteosinteza. vindecarea inainteaza repede sub

o forta compresiva uniforma.
Placa de osteosinteza din AMF 0s

L

Forta de compresiune

Fig.2.56. Schema de principiu ariatand utilizarea unei placi de osteosinteza a) stare
initiala dupa montaj b) dupa incilzire la temperatura cor pului,[165].

In figurile 2.57 si 2.58 se ilustreaza doui exemple de utilizare a plicilor de
oseosinteza din AMF NiTi cu efect de memoria formei la temperatura corpului
utilizate pentru refacerea chirurgicala, n cazul fracturilor complexe la oasele fetei.

-+
& ¢ ¢ & g

58 b ]

Fig.2.57. Folosirea unei plici de osteosinteza cu memoria for mei pentru sustinerea si
stranger ea osului mandibulel.
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Ic:)

CATN

3

Fig.2.58. Aplicatii ale placilor de osteosintezi din AMF larefacerea chirurgicala a
oaselor subtiri ale craniului

Tijele Harrington reprezinta deasemenea o aplicatie a AMF NiTi ce
inlocuieste aparatele clasice cu cérlige din otel care se ataseaza de coloana
vertebrald In scopul corectarii curbarii scoleotice. Tn comparatie cu tijele clasice
care se relaxeaza treptat atét in timpul operatiei cét si ulterior astfel incét forta de
intindere a coloanel scade cu pana la 30 % din valoarea initiala, latijele din AMF
NiTi nu pierde usor forta exercitata scazand mult numarul de interventii
chirurgicale.

2.54. Utilizarea AMF 1in constructia organelor artificiale si
protezelor

Aligjele cu memoria formei au fost deocamdata utilizate cu succes la
congtructia unor pompe de rinichi sau Tn constructia inimilor artificiale. Un
exemplu de pompa de rinichi artificiala este prezentat in figura 2.59. Functia
pompei artificiale pentru rinichi este sa scoata afara sangele dintr-o artera si sa 1l
trimita Tnapoi Tn vena dupa ce sangele a fost expus la o varietate de tratamente. Tn
tratamente este necesar sa se alimenteze 0 mica cantitate de anticoagulant cu o
viteza de 50 pl/minut. Firul din NiTi (figura 2.59 b) se contracta prin EMF sub
actiunea trecerii unui curent electric evacuand sangele prin intermediul unei valve
de sens unic. Dupa deconectarea firului membrana metalica actioneaza caun arc de
revenire intinzénd firul in stare martensitica si pompa absoarbe din nou o cantitate
de sange prin intermediul celei de a doua valve cu sens unic. Ciclul este
monitorizat si controlat de un microcomputer.
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BT Valva sens unic Membrona metalica o qpons 4098
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Fig.2.59. Pompa artificiala derinichi: a) fotografie de ansamblu; b) schema de
principiu,[165].

Aligjele cu memoria formei sunt utilizate Tn aplicatiile medicale si ca
actuatori pentru efectuarea unui lucru mecanic. Un exemplu pentru o astfel de
aplicatie este prezentat Tn figura 2.60 Tn obtinerea unei proteze care sa inlocuiasca
palma méinii la care degetele (dispozitive mecanice) sunt actionate prin fire din
aligj cu memoriaformei controlate de un micro-controler.

Fig.2.60. Proteza pentru brat ce foloseste la articulatii materiale cu memoria for mei.

Tn viitor, prin utilizarea nanotehnologiilor si a filmelor subtiri din aliaj cu
memoria formei Ti-Ni se vor putea fabrica micromasini care lucreaza in corpul
uman pentru micro-tratamente si microchirurgii sau pentru a prelua functiile unor
organe.
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2.5.5 Utilizarea AMF n chirurgie endoscopica

Tn medicina endoscoapele sunt aparate care se introduc in corp pentru
realizarea unor interventii chirurgicale sau pentru o diagnosticare precisa.

Una dintre cele mai sofisticate aplicatii medicale a aliajelor cu memoria
formei este endoscopul activ. Acesta este un instrument Tnzenstrat cu sisteme optice
si de iluminat care poate transmite informatii utile din interiorul unor organe. Una
din problemele endoscoapelor este dificultatea Tnserarii acestora in locuri unde
orificiile naturale sunt inguste si complicat de accesat.

Pentru a micsora discomfortul asteptarii in timpul Tnserarii, endoscopul
trebuie sa fie flexibil si controlabil. Importante Tmbunatatiri ale acestor
caracteristici au fost facute la endoscoape folosind sisteme de actionare din aligj cu
memoria formei care permit fiecarei Tncheieturi a endoscopului sa posede functia
de Tndoire la 360° 1Tn figura 2.61 sunt prezentate instrumente endoscopice cu
elemente de actionare din A.M.F. utilizate Tn chirurgie.

Un microcomputer controleaza unghiul de indoire al fiecarei incheieturi
prin urmarirea formei traiectoriei in timpul Tnserarii. Microcomputerul poate
memora forma traiectoriei si incheieturile pot fi controlate pentru acomodarea
Tntregii forme a endoscopului cu traseul programat.

Fig.2.61. Instrument endoscopic cu elemente de actionare din A.M.F. utilizat Tn
chirurgie.

Superelasticitatea a fost deasemenea folosita cu [lacelle Tn endoscopie.
Elasticitatea remarcabila a Nitinolului determina o rezistenta deosebita la
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deformare locala prin pliere. Cand solicitarile depasesc tensiunea maxima a
palierului de transformare, solicitarea creste considerabil. Acest lucru determina
redistribuirea deformatiei in zone in care solicitarea este mai mica, evitandu-se
concentrarea locala a acestela. Asadar rasucirea sau localizarea deformarilor este
evitata prin crearea unei deformari dispusa mult mai uniform decat s-ar putea
nacele cu ajutorul unui material conventional. Primele aplicatii care au beneficiat
de avantajul acestei proprietati au fost firele de ghidare, care trebuiesc si treaca
prin zone sinuoase fara a se plia si care joaca un rol important in interventiile
cardiologice sau Tn nacele si urologie.

Firul de ghidare este un fir metalic subtire si lung care este introdus in corp
printr-o deschidere naturala sau o mica incizie. Otelul inoxidabil a fost folosit mult
timp exclusiv pentru firele de ghidare, dar recent aligjul Ti-Ni superelastic a
Tnlocuit aproape in totalitate acest material. Avantgjele aligjului Ti-Ni n locul
folosirii otelului inoxidabil consta in faptul ca firul de TiNi nu capata deformatii
permanente ca cel din otel elimindndu-se vatamarile create la indepartare.
Manevrabilitatea si capacitatea de rasucire (care permit translarea unei rasuciri
aplicate, de la un capat la altul a firului de ghidare, intr-o curba de forma
aproximativ identica) sunt principalele conditii impuse firului, care nacele n cea
mal mare masura de duritatea acestuia. Alte aplicatii, cu inalta rezistenta la pliere
sunt pensetele de recuperare, din Ni-Ti rezistent la rasucire, si hacele superelastice
de recuperare a pietrelor din rinichi, vezici biliare, etc. Fig.2.48.

Fig. 2.48 Aplicatii din Nitinol cu rezistenta la pliere: (a) nacele super elastice
Epflex; (b) forceps de biopsie [162].

O alta aplicatie medicala a aliagjelor cu memoria formei este microcuterul
chirurgical, aplicatie folosita in medicina moderna pentru a indeparta cheagurile de
sange, plagilor, cresterilor maligne sau a altor formatiuni nedorite, in conditiile
realizarii unor incizii minime. Microcuterul are dimensiuni foarte reduse si 0
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precizie excelenta. Schema de functionare este redata in figura 2.62 a iar in figura
2.62 b este prezentat un microcuter real.

Eevenirea mecanismului de imdotre
pentru evitarea unui nou contact

Fire ShiA
VAR

Sengori

- Imagine din fatd
Vas de singe Detectarea unui vas de sdnge

a)

b)
Fig. 2.62. Microcater prototip actionat de elemente ce au proprietati de memoria
formei si dotat cu senzor tactil @) Principiu de functionaresi structurab) Cater in
imagine marita, dimensiuneareala fiind de 1,5 mm in diametr u.

Dimensiunile reduse ale microcuterului faciliteaza accesul acestuia in

diferite zone senzorii optici permit identificarea vaselor de sange iar dirijarea lui
cét si actionarea caterului se realizeaza prin inermediul firelor din aliaj cu memorie.
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2.5.6. Studii de biocompatibilitate asupra AMF Ti-Ni

ca prezinta principala dificultate in utilizarea aligelor cu memoria formei in
medicina Tn cazul aplicatiilor ce implica contactul direct cu corpul uman.

Biocompatibilitatea aligjelor cu memoia formel utilizate in aplicatii
medicale reprezinta proprietatea acestora de a nu interactiona chimic cu mediul
biologic si de a nu genera toxicitate si reactii nefavorabile acestuia. Din cauza
acestor conditii riguroase, doar trei materiale metalice conventionale intrunesc
aceste conditii si anume: Fe-Cr-Ni, Co-Cr s Ti-Al-V.

Aligjle Ti-Ni sunt considerate biocompatibile si biofunctionae datorita
stabilititii mecanice excelente, rezistentemtei la coroziune. Tn cele ce urmeaza se
va prezenta un studiu ce reflecta rezistenta la coroziune cét si biocompatibilitatea
aligjelor NiTi.

Doua tipuri de foi metalice facute din aligj Ti-Ni si otel inoxidabil au fost
implantate la suprafata femurului unui iepure pentru testul de biocompatibilitate .
Trei luni dupa implantare, s-a observat formarea unui 0s nou nu numai la interfata
os-placa, dar si la suprafata placii din Ti-Ni. Dupa noua luni implantul din Ti-Ni nu
prezenta legaturi cu tesutul biologic dar s-a observat o0 usoard crestere a
concentratiei de nichel Tn vecinatatea implantului.

Nichelul produce toxicitate acuta si reactii alergice astfel incat exista o
serie de metode care implica tratamentul suprafetel, metode ce vizeaza blocarea
emanatiilor de nichel.
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Fig. 2.63. llustrar ea testului de biocompatibilitate efectuat prin implantarea unui
aligj NiTi Tn osul unui iepure, marire 48x - discurile negre reprezentand implantul
introdus notat cu |.[166]

La universitatea Bochum din Germania s-a realizat un studiu cu privire la
Tmbunatatirea aderentel leucocitelor si trombocitelor umane la aligjul cu memoria
formei de tip Ni-Ti acoperit cu fosfat de calciu prin imersare intr-o solutie
suprasaturata de fosfat de calciu [1067].

Materialul a fost initial pregatit prin spalarea cu mai multe solutii de
curatire cum ar fi apa oxigenata sau hidroxid de potasiu sau ambele in combinatie
dupa care afost introdus la 20 °C in solutie suprasaturata da fosfat de calciu.

Grosimea dstratului depus poate fi variata intre 5-20 um prin alegerea
timpului de imersare. Natura poroasa a stratului de microcristale face aligjul destul
de stabil mecanic pentru a rezista atét la incalzire cét si la racirea aliagjului cu
memoria formei deasemenea ii mareste rezistenta la incovoiere.

Acest strat poate Tmbunatati biocompatibilitatea aligjului cu memoria
formei Ni-Ti, Tn special pentru dispozitivele de osteosinteza prin crearea unei
suprafete fiziologice care Tmpiedica eliberarea nichelului in tesutul biologic.
Aderenta leucocitelor umane (celule mononucleare periferice ale sangelui ) si a

trombocitelor la stratul de fosfat de calciu a fost analizata Tn vid. Tn comparatie cu
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AMF-ul NiTi neacoperit, leucocitele si trombocitele au aratat o crestere
semnificanta a adeziunii pentru aligjul cu memoria formei NiTi acoperit.

In figura 2.64 este se ilustreaza aderenta stratului de fosfat de calciu depus
pe suprafata aligjului NiTi.
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Fig.2.64. Suprafata aliajului de Ni-Ti acoperit cu fosfat de calciu a) veder ea de sus b)
vederea din lateral ¢) stratul de fosfat de calciu de pe aligj dupi o dubla imersie [166]

Dupa obtinerea aligjului acoperit cu acest drat subtire, se aplica pe
suprafata stratului o proba de singe care a fost pregatita astfel incdt s nu
coaguleze. Probele au fost tinute 24 h impreuna Tn conditii atmosferice obisnuite cu
umiditate usor crescuti. Tn final probele au fost analizate si sau obtinut urmatoarele
rezultate sintetizate Tn figurile 2.65 si 2.66.
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Fig. 2.65. llustrar ea efectelor aplicarii unui strat de fosfat de calciu pe supr afata unui
AMF Ni-Ti: a) stabilitatea mecanica a stratului de fosfat de calciu favor abila Tndoirii,
in stdnga NiTi neacoperit si Tn dreapta NiTi acoperit b) imagine SEM reprezentand
atasarea celulelor PBMC la aligjul de NiTi acoperit [166]

S-arealizat deasemenea 0 comparatie intre numarul de PBMC atasate unei
probe acoperite cu fosfat de calciu si unei probe simple neacoperite, rezultatul fiind

net favorabil celei acoperite.

Fig.2.66. M apare de elemente car e evidentiaza numarul de celule PBMC,
colorate cu verde din cauza stratului de fosfat de calciu atasat probei a) AMF
acoperit b) AMF neacoperit [166]
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Au fost redlizate teste care atesta ca prin aliere cu fosfat de calciu aceste
materiale nu Tsi pierd calitatile de aligie cu memoria formei si chiar Tsi
Tmbunatatesc proprietatile de incovoiere si indoire, avand un efect semnificativ de

.....

.....

acestor aligje. DLC reprezinta un material format din carbon cu structura apropiata
de cea a diamantului, ce reprezinta o stare metastabila a carbonului amorf cu multe
legaturi tip sp3, legaturi ce caracterizeaza structura diamantului. DLC-ul este un
semiconductor cu proprietati ridicate de duritate, stabilitate chimica si transparenta
optica [168].

Pe suprafata unor fire dentare din aliaj cu memoria formei Ti-Ni, produs
la care problema principala este eliminarea in timp a Ni, element toxic pentru
organism, care poate creea probleme cancerigene sau alergii grave, s-a depus un
strat subtire de dimensiuni nanometrice de DLC.

Dupa depunere au fost studiate si urmatoarele proprietati fizico-mecanice
ale firului acoperit: rezistenta la uzura, adeziunea la substrat si stabilitatea la
frecare.

Straturile de DLC au fost depuse si apoi s-a stabilit procentul de ioni de
Ni eliminat Tn timp Tn cele doua cazuri comparate. S-a obtinut un strat depus cu
grosimea de 1,0 um iar pentru imbunatatirea aderarii DLC-ului la materialul
metalic folosit s-a utilizat ca strat intermediar o carbura de siliciu care adera usor la
materialul de baza.

Firul din aligj cu memoria formei si acoperit cu DLC a fost apoi supus
unui test de lustruire constanta timp de 24 de ore pe zi cu o forta de 35g timp de 6
luni simuland spalarea zilnica pe dinti. Suprafata firului analizat a fost surprinsa pe
microscopul cu scanare de electroni atét Tnainte cét si dupa test si ilustrata in figura
2.67.
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Fig. 2.67. Micrografii electronicerealizate pe aligjul Ti-Ni acoperit cu un strat de
DL C: a) inainte de lustruire, b) dupa ce a fost supus testului de lustruire[167].

Se observa din aceste imagini ca nu exista resturi de depuneri de material
ceea ce indica faptul ca filmul a aderat foarte bine la suprafata, are o foarte buna
rezistenta la uzura si deasemenea are stabilitate la frecare.

Firul din aligj cu memoria formei si acoperit cu DLC a fost supus in
acelagi timp si unui test de imersie Tn solutie salina fiziologica (saliva) a carui scop
afost de a evalua efectul depunerii prin masurarea ionilor de Ni eliberati Tn timp de
6 luni. Aligjul atét acoperit cat si neacoperit a fost supus la doua teste de imersie
unul rapid care adurat 14 zile 1a 80 °C si unul lung timp de 6 luni la o temperatura
constanta de 37 °C.

Dupa acest timp de experimentare suprafetele au fost analizate
deasemenea cu gjutorul microscopului cu scanare de electroni dar au fost si trasate
curbele de variatie timp-procent de Ni eliberat. Tn fig. 2.68 sunt aritate
micrografiile obtinute pe aligjul cu memoria formel Ti-Ni acoperit cét si pe cel
neacoperit.
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Inainte de inersie Trupa imersie
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Fig. 2.68. Micrografii optice inainte si dupa imersarea firelor detest in solutie salina
fiziologica timp de 6 luni [167].

Tn cazul firului fara depunere suprafata inainte de imersie se prezinta fina,
netezita si mai omogena decét suprafata de dupa imersie ceea ce arata efectul pe
care |-a avut solutia asupra materialului pe cand in cazul firului acoperit (cu
depunere de DLC) nu se observa nici o diferenta pentru cele doua suprafete dovada
abunelor proprietati anticorozive ale stratului depus.

Analiza ionilor de nichel detectati a relevat urmatoarele rezultate cu
privire la concentratia acestora masurata n ppb (parti pe bilion).

- Tn cazul firului fara depunere: 933 ppb
- Tn cazul firului cu depunere: 150 ppb

Aceste rezultate au fost obtinute cu ajutorul unui spectrometru de masa
pentru microunde introduse in plasma (microwave introduced plasma mass
spectrometry MIP-MS) si arata faptul ca eliberarea Ni din aligj s-aredus de 6 ori n
cazul Tn care acesta este acoperit cu DLC.

In figura 2.69 se prezinta schematic concentratia de ioni de Ni eliminati

timp de 6 luni Tn solutie salina fiziologica:
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Fig. 2.69. Concentratia deioni de Ni eliminata de cele doua fire supuse testarii prin
imersiein solutie salina timp de 6 luni [168].

Acest studiu a relevat o modalitate de a reduce foarte mult pericolul
utilizarii unor tipuri de aliaje cu memoria formei Tn domeniul medical Tmbunatatind
radical biocompatibilitatea acestora prin depunerea de straturi subtiri. DLC-ul si-a
demonstrat utilitatea dovedind si 0o buna compatibilitate cu trombocitele si
hemoglobina din snge. Deasemenea prin utilizarea ca strat subtire a DLC-ului se
Tmbunatatesc si proprietatile mecanice ale aligjului cum ar fi rezistenta la uzura,
coroziune i frecare fapt care mareste durata de utilizare a implantului.
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3. METODE EXPERIMENTALE DE INVESTIGATIE
UTILIZATE LA CERCETAREA ALIAJELOR CU MEMORIA
FORMEI

In urmatoarele capitole sunt sintetizate rezultatele cercetarilor efectuate la
Universitatea Tehnica "Gheorghe Asachi "din lasi Facultatea de Stiinta si Ingineria
Materialelor in scopul producerii,si caracterizarii aligjelor din sistemul Cu-Al-Ni.
Pentru producerea aligjelor experimentale s-au utilizat umatoarele agregate
de elaborare si instalatii:
a) cuptor cu inductie de medie frecventa(8000Hz,60kw),marca Inducal
Gollingen cu creuzet din grafit ,cu capacitate maxima de 5dm”,
b) cuptor cu inductie de laborator de Tnalta frecventa 20.000 Hz, cu
capacitatea del0 cm®.echipat cu creuzet ceramic pe bazi de trioxid de
aluminiu.
C) spectrometru de emisie opticai DV6 Baird-pentru determinarea
compozitiel chimice.
d) masina de turnare centrifugala pentru turnarea n forme executate prin
metoda modelelor usor fuzibile
S-au obtinut probe turnate centrifugal si probe turnate in forme metalice
(lingouri si lamele). Lingourile turnate au fost forjate la cald (900-950°C) pe o
presi de forjare libera. Probele turnate si forjate astfel obtinute au fost studiate
printr-o serie de metode experimentale prezentate in continuare:

3.1. METODA SL APARATURA UTILIZATA PENTRU STUDIUL
EFECTULUI SIMPLU DE MEMORIE CU REVENIRE LIBERA PRIN
INCOVOIERE

Intr-o primi etapa a studiului aligjelor cu memorie este necesar si se puni
n evidenti efectul simplu de memoria formei, la revenire libera. Tn acest scop, s-a
conceput 0 metoda si realizat un dispozitiv de evidentiere a EMF pentru deformatii
deincovoiere.

Metoda de evidentiere si studiu a EMF prin deformetii de incovoiere, este
motivata de fragilitatea recunoscuta a aligjelor pe baza de cupru. Este stiut ca
Tncercarea la incovoiere se aplica in special materialelor fragile.

.....

ruperea prin tractiune se produce inainte de a putea fi imprimata deformatia care
implici recuperarea maximi. In aceste conditii deforrnatiile recuperabile la
tractiune de maxim 3-5% sunt mici si chiar daca parametrii masurabili ce intervin
n EMF pot fi determinati mai precis la tractiune, evaluarea EMF prin incovoiere
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este curent utilizata pentru deformatiile mari ce permit observarea directa a
efectului.

Se cunosc doua metode de evaluare a EMF prin incovoiere si anume:

— metoda de determinare a gradului de recuperare a formei prin masurarea
unghiului de ihcovoiere, Fig.3.1;

— metoda de determinare a reversibilitatii formel "R", prin masurarea razel de
curbura, Fig.3.2.

Prima metoda defineste gradul de recuperare a formei masurate prin
raportul dintre unghiul recuperat prin efect de memorie, anume q; - g, si unghiul de
incovoireinitial q; (relatia 3.1. si Fig. 3.1), f =1 deci pentru unghiul final g = 0

o (ff (3.1)
d
R= ele € (33)
1

Fig. 3.1. Schema explicativa pentru metoda de determinare a gradului derecuperarea

formei prin masur area unghiului deincovoiere, [103].

Fig.3.2. Schema explicativa pentru metoda de deter minar e areversibilitatii formei

"R", prin masurarearazei decurburar, [5].
19/
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Relatiile (3.2) si (3.3) sunt utilizate de alti autori pentru determinarea
deformatiei relative la incovoiere, de exemplu (rel.2.2.) si reversibilitatea formel R
(rel.2.3), unde d este diametrul probei, r este raza de curbura, e; deformatia la
temperatura joasa si e, deformatia remanenta dupa incalzire la T>Ays, [5]. Metoda
masurarii unghiului de Tncovoiere prezinta dezavantajul ca, unghiul g se masoara
dificil si cu o oarecare aproximare deoarece capetele epruvetei nu sunt rectilinii.
curbura r ia’in consideratie foarte precis gradul de deformare prin formula lui e dar
tehnic este dificil de masurat raza r, pentru lamela deformata si raza r, dupa
revenire prin EMF (vezi Fig.3.2), teoretic fiind o infinitate de raze de curbura pe
suprafata unei probe incovoiate.

Metoda originala de evidentiere si evaluare a EMF la incovoiere este o
metoda operativa ce ia In considerare conditiile standardizate ale Tncercarii la
Tncovoiere, dupa cum este ilustrat in Fig. 3.3.

Probe de sectiune circulara (f 2mm) sau lamele de sectiune dreptunghiulara
(Ix2 mm), cu lungimea de 100 mm, sunt supuse la Tncovoiere pana la rupere
determindndu-se sigeeta la rupere, ftmax. Un Nnumar de epruvete identice sunt supuse
gpoi testelor de evaluare a EMF, dupa cum urmeaza. Se supune proba unei
Tncovoieri cu o sagedta f; si dupa o revenire elagtica, proba va avea o sigeata remanenta
fo. Incilzind apoi probalao temperatura T>Af eavareveni prin EMF lao sigesti f;.

Daci senoteazi cu f p , Sageata de incovoiere relativa, caculata cu relatia (3.4) si

cu f f' sigesta de revenire prin EMF, calculata cu relatia (3.5), atunci se poate defini

gradul de recuperare al formel prin EMF, cu revenire libera, laincovoiere, ca fiind
Gyt calculat cu relatia (3.6).

Cf

f, =—"->00,% (3.4)
t max

Cf

f. =—1x100,% (3.5)
t max
fo-f

G, = pf| x100,% (3.6)

p
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Fig.3.3. Schema explicativa pentru metoda originala de evidentieresi evaluarea EMF,
luénd Tn consider ar e sigeata de incovoier e, [41,104].

Ede util sa 52 mai defineasca si 0 marime care si exprime procentul deformatiel
ramase nerecuperate prin EMF. Aceasta marime poate fi denumita amnezia efectului
de memorie se noteaza cu A si daca se calculeaza tot procental se va calcula cu
relatia

Arf = 100 - Grf, % (37)

sau daca se inlocuieste cu relatia 2.6. si se introduce si notiunea de sigeata relativa
recuperata prin EMF cu semnificatiile date derelatiile 2.8 si 2.9:

- f
f =—2 100,% (3.8)
r ftmax
fi="f - f (3.9)
Seohine
fo-f
A = pf| " x100,% (3.10)

p
Se observa ca daca f, = f amnezia este zero iar gradul de recuperare a

formei Grf = 100%. Pentru o interpretare corecta atat Gy cét si Ay trebuie discutate
in corelatie cu sigeata de incovoiere relativa f .
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Fig.3.4. Fotogr afia dispozitivului pentru evidentierea si evaluarea EMF laincovoiere
cu revenirelibera.

In Fig. 3.4 este prezentata fotografia dispozitivului pentru evidentierea si
evaluarea EMF la Tncovoiere cu revenire libera. Urmarind desenul explicativ, al
dispozitivului prezentat Tn Fig. 3.5 se poate descrie modul de lucru.

-

150

Fig. 3.5. Desenul explicativ al dispozitivului pentru evidentierea si evaluarea EMF la
Tncovoiere, cu revenirelibera: surub micrometric; 2 — rulment de presiune; 3 — tija
dispozitivului micrometric; 4 — menghine;, 5— proba; 6 — role.
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Proba (5) cu dimensiunile prezentate anterior se fixeaza in menghina (4),
unde falca ce joaca rol de piesa de apasare se blocheaza pe dispozitiv, iar cealalta
se lasa libera. Se roteste surubul dispozitivului micrometric (1) pana cand rolele de
apasare (5) ating proba apoi proba va fi deformata pana la rupere sau pana la
sigeata dorita, actionand Tn continuare surubul dispozitivului micrometric. Tn cazul
fncovoierii cu 0 sageata oarecare f, se masoara sigeata cu acelasi dispozitiv
micrometric care arerol si de mecanism de solicitare la incovoiere, prin intermediul
furcii care este solidara cu tija (3) a dispozitivului micrometric. Dupa masurarea
sagetii proba este incilzita pana la o temperatura T>Af, prin incalzire directa,
conectandu-se capetele probei la sursa de alimentare a unei instalatii de ncalzire
directa a carei schema electrica este prezentata in subcapitolul 3.8. Pe proba se
poate monta un termocuplu cu inertie termica mica si in felul acesta la incalzirea
probei se poate determina punctul As prin metoda observatiei directe. Dupa
recuperarea formei prin EMF, proba este masurata din nou cu dispozitivul
micrometric determinandu-se sigeata f; de revenire prin EMF.

3.2. TEHNICA SL APARATURA EXPERIMENTALA UTILIZATE
PENTRU DETERMINAREA PUNCTELOR CRITICE DE
TRANSFORMARE PRIN METODA VARIATIEI REZISTENTEI
ELECTRICE CU TEMPERATURA

Studiul variatiei R-T sa dovedit o tehnici de baza in urmarirea
transformarii martensitice a AMF Tn prezenta sau absenta deformatiei.

Metoda de determinare in absenta deformatiei a fost elaborata pentru prima
data de catre Allgier si este descrisa in teza sa de doctorat. Este o metoda
conventionala cu curent continuu si control a temperaturii efectuat prin
scufundarea ansamblului proba-sistem de fixare intr-o baie de fluid dimetil siliciu.
Exista si 0 metoda pentru determinarea variatiei R-T Tn prezenta deformatiei,
simultan cu observareain situ a structurii, [39].

In principiu pentru trasarea curbei de variatie R-T este necesar si se dispuni
de un aparat pentru masurarea rezistentei electrice si de un mijloc de incalzire si
racire a probei ce permite controlul si inregistrarea temperaturii. Masurarea
rezistentei electrice a unel probe se face prin aplicarea unui curent de intensitate
cunoscuta, dat de un generator de curent constant si masurarea tensiunii la bornele
fixate pe capetele probei, deducandu-se astfel rezistenta electrica a esantionului.
O metoda mai precisa pentru determinarea rezistentei electrice este "metoda celor
patru puncte" care reduce erorile si asigura o mai buna precizie. In Fig.3.6 se da
schematic montajul probei si punctele de masurare atensiunii U si curentului i.

201



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica
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Fig. 3.6. Schema explicativa pentru masurarearezistente electricea AMF. prin
metoda celor patru puncte, [16].

Montagjul permite eliminarea erorii date de rezistenta punctelor de contact
prin faptul ca trecerea curentului se face intre doua puncte extreme iar tensiunea se
masoara intre doua puncte mediane. Montajul permite eliminarea erorii date de
rezistenta punctelor de contact prin faptul ca trecerea curentului se face intre doua
puncte extreme iar tensiunea se masoara ntre doua puncte mediane.

O dlta eroare poate sa apara datorita diferentei de temperatura ce poate
exista intre punctele de masurare a tensiunii U. Gradientul de temperatura ce se
creeaza produce aparitia unei tensiuni suplimentare prin efect de termocuplu astfel
Tncét nu se mai masoara U = Ri c¢i U = Ri-U; (unde U; este tensiunea creeata prin
efect de termocuplu). Pentru eliminarea acestei erori se utilizeaza un curent "i"
alternativ si se masoara tensiunea pe fiecare alternanta.

Daca se considera urmatoarele relatii, [16]:

=1y =i U =R + U, (3.11)
|:|2:i UZZ-RiZUt

Atunci se deduce:

Rz Y2 2R U (312)
-1, 2 i

Deci in cazul in care se utilizeaza in loc de curent continuu un curent
alternativ tensiunea produsa prin efect de termocuplu nu mai intervine Tn
determinarea rezistentei probei si este suficient, pentru determinarea valorii R, sa se
masoare tensiunea U a curentului alternativ "i" aplicat.

Transformarea martensitica in AMF pe baza de cupru este insotita de o
variatie a rezistentel electrice de cea 25%, rezistivitatea electrica specifica fazei
martensitice fiind superioara celei a fazei austenitice. Se obtine astfel in coordonate
R-T, la incilzire si racire, o urba Tnchisi care este utilizata pentru identificarea
punctelor critice de transformare: Ms, M;,AsAs (Fig. 3.7). Deoarece nu se poate
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face determinarea precisa a sfarsitului portiunii liniare caracteristica domeniului de
existenta a unel singure faze, se utilizeaza in general metoda intersectiei tangentelor
pentru determinarea  punctelor de transformare (vezi Fig. 3.7), [61].

O dta modalitate de a preciza pozitia punctelor de transformare pe curba
de histerezis ia in consideratie valorile rezistivitatii austenitei si martensitel in
ipoteza aplicarii legii amestecurilor in cazul cénd aligjul contine doar fazele
martensita (M) si austenita (A), [52].

Considerand fy cantitatea de faza martensitica din aligj si fao cantitatea de
austenita se poate scrie:

fA + fM =1 (313)

LY
=
_Yiioo
¥
L]
1
I, SRR n
&

(RS

10k

Reastvilaten dleined, p
s
"

=
%

¥

I

| I
N PN . # TP
20K RN 350 Eyy

-
T[K]

Fig. 3.7. Curba tipica devariatie R-T intr-un AMF, Cu-23 Al - 7Mn (% at), [61].
Rezistivitatea aligjului p poate fi exprimata prin relatia
r @ wmxfm +r1,xfa (314

sau utilizand relatia (12.3) rezulta:
r @'M(l-fA)+rAfo: rM-(rM-rA)>fA (315)

Notand (r m - r a) = Dr ya Se obtine:
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r @ wm - Drya Xfa =rm - Drya+Dr yaxfy (3.16)

In Fig. 3.8 se da o schema explicativa pentru determinarea temperaturilor
caracteristice luand n considerare rezistivitatea electrica (p) si fractiunea de faza M
si A in functie de temperatura, [16]. Utilizarea regulei amestecurilor prezinta o
aproximatie rezonabila in ipoteza aranjarii paralele a cristalelor de austenita in
microstructura eterogena, [62].

In felul acesta curbele R-T permit si un studiu cinetic al transformarii
martensitice reversibile cu ajutorul lor putandu-se evalua in orice moment
cantitatea de faza transformata.

Configuratia curbei R-T depinde Tn mare masura si de o serie de factori
tehnologici ce intervin n etapele de elaborare, tratament termo-mecanic sau
deformare plastica.

Asa incat aligje cu compozitii identice pot avea curbe R-T si respectiv
puncte de transformare mult diferite. Spre exemplu in Fig 3.9 sunt date masuratori
efectuate pe acelasi alig ce a suferit diferite grade de deformare plastica.
Modificarile se explica prin aparitia Tn material a unor defecte de retea si
transformari de faza induse de deformatie, [62]. Pe de alta parte ingustarea bucle
de transformare Tnsotita de scaderea inclinatiei Tn regiunea de transformare a fost
asociata cu reducerea frecarii interne si respectiv cresterea energiel elastice de
deformatie inmagazinata in material, [106].
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Fig. 3.8. Schema explicativa pentru deter minarea temper aturilor As, As, Mg, M cu
g utorul curbel R-T, tindnd seama de cantitatea de faza transfer ata, [16].
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Fig. 3.9. Influenta gradului de deformare plastica asupra efectului de memoria
forme [62]

Numarul de cicluri termice influenteaza de asemenea configuratia curbelor
de rezistivitate dupa cum arata Fig. 3.10, pentru Ni-Ti. Aligjele NiTi Tn general au o

.....

rezultatelor. Un exemplu este dat in Fig.3.11 unde se observa influenta unel
transformari premartensitice - transformarea de faza R (T'r) -asupra configuratiei
curbei R-T.
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Fig. 3.10. Curbe R-T la AMF Ni-Ti: 1- primul ciclu, 2- dupa 6 cicluri, 3- dupa mai
mult de 100 decicluri, [66].
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Fig.3.11. Influentatransformarii defaza R asupracurbei R-T laun AMF,
Ti-Ni-Fe, [16].

Datorita faptului ca AMF pe baza de Cu au rezistivitati electrice foarte mici
8,5 - 9,7 MmN xcm pentru CuzZnAl si 11-13 mW-cm pentru CuAlINi, [107], sa
realizat un micro-ohmetru digital, ce afiseaza valori ale rezistentel electrice
cuprinse intre 1 MV - 2 mW. Schema bloc este prezentata in Fig 3.12, [108].
Incilzirea probei se face prin intermediul unei rezistente bobinate pe un suport
ceramic, alimentata de la o sursa de curent continuu cu tensiune reglabila (O - 40
V).
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In Fig. 3.13 se da o fotografie a micro-ohmetrului digital avand montata
proba a cirei rezistenta se masoara si rezistenta de incilzire. In fotografie se mai
observa un termocuplu pentru determinarea temperaturii si un inscriptor X-Y care
preia semnalele electrice de la termocuplu si microohmetru si traseaza curba de
variatie R-T. Racirea probei se face in aer si in curent de C0O,. Temperatura se
masoara pe suprafata probei folosind un termocuplu cu eroare de £ 1°C si inertie
termica de maxim 5°C/s,

Curbele R-T se pot rediza fie in urma obtinerii coordonatelor R-T prin
citire simultana a valorilor rezistentei si temperaturii fie utilizénd un inscriptor x-y
care preia tensiunea data de termocuplu si respectiv.microohmetru. Pentru
efectuarea masuratorilor, se pregatesc probe din AMF cu dimensiunile de 60x2x1
mm. Pe aceleasi probe pot fi trasate curbe R-T folosind diverse viteze de incalzire-
racire, marirea vitezei de incalzire facandu-se marind tensiunea de alimentare a
rezistentei bobinate iar marirea vitezei de racire prin insuflare de CO; pe suprafata
probei.

+1,235%
+o—— — o —3
13% 1 Fe 1 ~ 22V
- O o O—— —<
+H100mY
bbb
15% AW
+u

L=V 2
ja 5

I Lol

l +100mY AW

1.235v
Fig. 3.12. Schema de principiu a micro-ohmetr ului experimental utilizat la deter minarea
curbelor R-T [48]: 1-generator de curent continuu, constant; 2-amplificator 100x; 3-
convertitor temperaturatensiune; 4 - sursa de alimentare; 5 - milivoltmetru; 6 —
display, [108].
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Fig.2.13. Fotografia micro-ohmetrului digital si a aparatelor auxiliare pentru
trasarea curbei R-T: a- micro-ohmetru digital; b - termocuplu; c - inscriptor X-Y; d
— sursa de alimentar e pentru rezistenta de incalzire a probei.

3.3. DETERMINAREA PUNCTELOR CRITICE PRIN ANALIZA
DILATOMETRICA

Masuratorile dilatometrice au fost utilizate la inceput in special pentru
determinarea temperaturilor de transformare a otelurilor. Variatia de volum
aproximativ nula a AMF impune conditii diferite de efectuare, a determindrilor fata de
meterialele conventionale. Se considera spre exemplu ca modificarile dimensionale pot fi
obtinute numai daca forfecarea de transformare nu este intamplatoare in volumul
global de unde reiese ca educarea probelor poate face materialul corespunzator
pentru dilatometrie, [107].

Metoda dilatometrica permite determinarea temperaturilor de transformare
ae AMF, dar poate fi utilizata si pentru masurarea recuperarii formei dupa
efectuarea deformatiei Tn domeniul martensitic, [109].

Tn cercetarea aligjelor experimentale s-a utilizat metoda dilatometrica pentru
determinarea punctelor critice de transformare si pentru studiul influentei ciclurilor
termice asupra acestora. In acest scop s-a utilizat un dilatometru A" si aparatura
auxiliara prezentate in schema bloc din Fig. 3.14.
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Fig. 3.14. Schema functionala a dilatometrului " THETA" utilizat Tn
cercetarea aligjelor experimentale.

Din schema bloc reiese modul de functionare a instalatiei dilatometrului
"THETA", care are urmatoarele caracteristici:

- incalzire prin inductie cu putere maxima de 3KW;

- comanda si reglarea temperaturii (incilzirii) se realizeaza cu tiristoare in
sistemul P.I1.D.;

- temperatura se masoara cu un termocuplu Pt-Pt-Rh cu o stabilitate a
tensiunii de £5nV;

- DI, se masoara cu gjutorul unui traductor inductiv de deplasare;

- masurarea se executa in vacuum la10® Torr, in atmosfera normala, sau in
gaz inert.

In Fig. 3.15. este prezentat dilatometrul THETA in fotografia (a) si intr-un
desen explicativ (b).
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Fig. 3.15. Dilatometrul utilizat Tn cercetarea aligjelor experimentale: a— fotogr afie;
b — desen explicativ[49]

Probele pentru analiza dilatometrica s-au obtinut prin turnare centrifugala in
forme executate prin metoda modelelor usor fuzibile. Tn felul acesta s-a urmarit
eliminarea influentelor date de tensiunile ce intervin la prelucrarile mecanice.
Probele sunt sub forma de teava cu lungimea de 10mm, diametrul interior de 3mm
si diametrul exterior de 6 mm. La obtinere nu s-afolosit decét o singura operatie de
prelucrare mecanica si anume ajustarea lungimii.
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3.4. ANALIZA MICROSCOPICA OPTICA SL ELECTRONICA S|
DISPOZITIV ORIGINAL PENTRU STUDIUL MARTENSITEI INDUSE
PRIN TENSIUNE

Microscopia optica a fost utilizata pentru determinarea si analiza structurii
aligielor cu memorie studiate. Deasemenea tot prin microscopie optica s-a
vizualizat germinarea cristalelor de martensita indusa prin tensiune.

Pentru studiul structurii aliajelor prin microscopie optica s-au utilizat patru
tipuri de microscoape: NEOPHOT 21, NEOPHOT32, IORMC9 si un microscop
KARL ZEISS JENNA. Observatiile s-au facut la diverse puteri de marire cuprinse
intre 100 si 2000 de ori. Analiza insitu a transformarii produse in AMF
experimentale, prelucrate prin aschiere s-a facut pe probe cu dimensiunile
prezentate in Fig. 3.16.
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Fig. 3.16. Desenul probelor utilizate pentru analiza insitu a transfor marii produsein
AMF experimentale: 1-supr afata ce se analizeazi; 2—gaur a pentru ter mocuplu;
3—portiune de fixarein sistemul deincalzire.

Tn acest scop s-a utilizat un microscop NEOPHOT 32 echipat cu camera
termica in argon si cu camera de luat vederi brangata la interfata unui calculator.
Temperatura maxima de incilzire este de 1000°C si se determina cu un termocuplu
Pt-Pt-Rh cu o eroare de £2°C.

Microscopia electronica s-a utilizat pentru studiul structurii aliajelor
experimentale pe probe lustruite si atacate si Tn casura pe probe rupte la tractiune.
S-a utilizat un microscop electronic cu baleigj (SEM) TESLA BS 340 prezentat in
fotografiadin Fig. 3.17. Atét probele destinate studiului Tn casura cét si cele pentru
observatii pe suprafata lustruita si atacata au fost metalizate cu platina (doua probe
pregatite sunt aratate n detaliul din Fig. 3.17).
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Pentru observarea martensitei induse prin tensiune, s-a proiectat si realizat
dispozitivul aratat Tn fotografia din Fig.3.18. Tn Fig. 3.19 este ilustrat dispozitivul
instalat pe doua tipuri de microscoape optice utilizate, pe microscopul KARL
ZEISS JENNA s-au facut si fotografii la diverse tensiuni de intindere, microscopul
fiind echipat cu un aparat foto EXACTA VAREX 1B dupa cum se observa in Fig.

3.19.(a).
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Fig. 3.17. Microscopul electronic cu baleiaj TESL A BS 340 utilizat pentru studiul
structurii aligjelor cu memorie experimentale. (in detaliu probele metalizate cu

platini).

Fig. 3.18. Digpozitiv pentru studierea prin microscopie optica a martensitei induse
prin tensiune.
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- —

Fig. 3.19. Dispozitivul pentru studierea martensitei induse prin tensiune instalat in
pozitie de vizualizar e pe latimea epr uvetei: a) instalat pe microscopul Karl Zeiss
Jenna echipat cu sistem de pozitionare a probei deasupr a obiectivului; b) instalat pe
microscopul IOR M C9, cu pozitionar e sub obiectiv, [143].

Observatiile privind modificarea structurii au fost facute cu un obiectiv cu
deschidere mare studiindu-se in mod continuu de-a lungul directiei de intindere o
suprafata de 4mnv¥. Determinrile s-au facut la temperatura ambianti de cea 20°C.
Desenul explicativ al dispozitivului este prezentat n Fig. 3.20.

Se folosesc probe sub forma de banda cu dimensiunile de 100x4x0,5 mm ce
prezinta la mijloc o regiune ingustata dupa cum se observa in detaliul A din
Fig.2.20. Probele sunt prelucrate prin frezare si rectificare. Zona ingustata este
pregatita metalografic prin slefuire si lustruire, pe suprafata ce urmeaza a fi
observata la microscop.

Proba astfel pregatita se fixeaza in bacurile mobile (2) si intre bacurile fixe
(3) prin strangere cu suruburile (4). Pe surubul de miscare (7) se fixeaza o cheie
dinamometrica cu domeniul de masurare cuprins intre 0-50 N/mm?. Se instaleaza
dispozitivul pe microscopul optic si prin intermediul cheii dinamometrice se
tensioneaza proba - surubul de miscare deplasand bacurile mobile (3) -
observandu-se la microscop modificarile care apar la diferite tensiuni de intindere.
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DETALIU A

ol

Fig. 3.20. Desenul dispozitivului utilizat pentru studiul martensitei induse prin
tensiune: 1 — batiu; 2 — bacuri mobile pentru fixarea probei; 3 — bacuri fixe; 4 —
suruburi pentru strangerea probei intre bacuri; 5 — maneta surubului de miscare; 6 —
tambur micrometric; 7 — surub de miscare; 8 — proba in AMF, [143].

Pe tamburul gradat (6) se masoara alungirea probei cu o precizie de 0,1 mm.
Pentru relaxarea probei se poate utiliza tot cheia dinamometrica sau poate fi
manevrata direct maneta (5). Pentru determinarea tensiunii Tn proba (a) se foloseste
relatia (3.17), in care Mt reprezinta valoarea momentului de torsiune masurat cu cheia
dinamometrica. n formula s-a neglijat momentul fortelor de frecare din rulmentul de
presiune.

F M
s @— @ L
S Od2/2>60 >¢g[arctg(P/pd2)+arctgm]

(3.17)

unde:

Sy = boxgo Sectiunea transversali initiala a probei, S = 4x0,5 = 2mm?; p =
pasul filetului surubului de miscare; M; = momentul de torsiune masurat cu cheia
dinamometrica; d, = diametrul mediu a filetului si m= coeficientul de frecare a
mecanismului surub piulita.
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3.5.METODA PENTRU DETERMINAREA STRUCTURII FAZICE SI A
MODIFICARILOR CAUZATE DE VARIATIA TEMPERATURII SI A
TENSIUNII APLICATE PRIN DIFRACTIE DE RAZE X

Analiza prin difractie de raze X s-a facut cu un difractometru DRON -2.0,
prevazut cu camere de temperatura inata n aer (@1200°C) si vid (@2000°C). Sa
utilizat radiatie de molibden, cupru si fier. Radiatia cu lungime de unda mai mare
permite separarea maximelor de difractie foarte apropiate. Pozitiile maximelor de
difractie au fost corectate.

Determinarea tensiunilor macroscopice de ordinul I, prin metoda
difractometrica presupune deplasarea planelor retelei cristaline sub influenta unor
factori deformatori. Tntrucét deformirile uzuale ale retelei cristaline sunt relativ
mici, deplasirile efective ale pozitiel maximului de difractie pot fi puse in evidenta
prin masurarea pozitiei centruiui de greutate a unui maxim de la unghiuri mari.

Pozitia de zero a maximului de difractie corespunde unel probe fara
tensiuni mecanice, inclusiv reziduale. Pentru o deformare uniaxiala a probel,
marimea tensiunilor, detip elastic este, [110]:

S = E ><E (3.18)
n tgv

unde E - modulul de elasticitate, n - coeficientul Poisson, Dv - deplasarea
maximului de difractie sub actiuneatensiunilor, v - unghiul de reflexie.

Orice stare de tensiune Tntr-un corp poate fi descrisa cu ajutorul unui vector
(s1, S2, S3) cusz” suprafataprobel si s1, S D suprafata probel. Componentele s 4, ec
sunt legate de deformarearelativa prin relatiile, [110]:

e, = % (3.19)

e, = SZ—Ensl (3.20)
+

e, = 51 ES Zn (3.22)

Daca fascicolul de raze X face un unghi Y cu normala la suprafata probei
(componenta asociata s3 a vectorului tensiune) si un unghi azimutal o cu axa OX
din suprafata probei, tensiunea (vezi ecuatia 3.19) va fi data de:
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1+n .
&y =25 sn’y +e, (3.22)
1
cu
s, =s,co0s’j +s,sn?j (3.23)

Pentru determinarea valorilor lui s1, S, Se obtine pozitia maximului sub trel
unghiuri: j +45°, j -45° j , utilizand doua maxime de difractie, corespunzitoare
lui Yl, Yo.

)z

Fig. 3.21. Deter minarea tensiunilor deordinul I. Schemai de principiu.

dj2y2'do_dj1y1'd0
S=E do do - E ydjNZ-deyl
1+n sn’y , - sin’y d,(1+n) sin’y , - sn’y,

(3.24)

unde dp este distanta interplanara in absenta tensiunilor.

Pentru studiul modificarilor microstructurale, aparute in timpul tensionarii
probelor din AMF (in special formarea unor variante de martensita indusa prin
tensiune), a fost conceput si realizat un dispozitiv special de intindere - fixare
prezentat in Fig. 3.21.
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Fig.3.21. Dispozitivul experimental deintindere - fixare a probelor lamelare pentru
studiul difractometric: a— in pozitie de blocare a epruvetel lamelare pe masina de
Tncer carelatractiune; b — montat pe difractometru, [143].

Principiul de functionare a dispozitivului este asemanator cu cel prezentat
pentru dispozitivul din Fig.3.18 si Fig.3.20. Particularitatea consta in aceea ca proba-
mult mai lata in cazul defata (Smm) - ete dungita de citreo masina de incercet latractiune
descrisi in capitolul 3.7. Tn momentul atingerii tensiunii prescrise, stabilita cu
gjutorul curbelor de tractiune inregistrate in prealabil, se monteaza dispozitivul, prin
strangerea celor patru suruburi de fixare.

Dupa blocarea epruvetel lamelare Tn starea alungita ansamblul dispozitiv-
proba este montat pe difractometru cain Fig. 3.21.b. Dimensiunile probelor folosite
la studiile de difractie cu raze X au fost urmatoarele: 1 — 2x10x20 mm pentru
difractogramele inregistrate la temperatura ambianta (dupa diferite tratamente si
prelucrari termo - mecanice) sau la diverse temperaturi (in camera de temperatura
Tnalta); 2 — 2x70x100 (cu degajare pentru localizarea alungirii - ca in detaliul A din
Fig. 3.20) pentru difractogramele inregistrate sub tensiune. In toate cazurile,
Tnaintea inregistrarii difractogramelor suprafata laterala a probelor de tip 1) si
suprafata degajarii probelor detip 2) au fost pregatite metalografic.
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3.6. ANALIZA STRUCTURALA CU MICROSONDA ELECTRONICA

Pentru o analiza mai riguroasa a structurii aligjelor experimentale a fost
necesar si se utilizeze, pe langa metodele de difractie cu raze X si microscopie
(subcapitolele 3.4 si 3.5) si determinari efectuate la microsonda electronica.

Microsonda electronica permite determinarea compozitiel chimice a
microvolumelor din care este formata suprafata probei supuse cercetarii si a
distributiei elementelor chimice componente pe aceasta suprafata. Tn Fig.3.23 este

prezentata fotografia microsondei electronice utilizate pentru cercetarea aliajelor
experimentale.

Fig.3.22. Microsonda electronica JXA - 5A JEOL - JAPONIA cu spectrometru WDX
utilizata pentru analiza structurali a aligjelor experimentale.

Determinarile efectuate pe microsonda electronici au avut in atentie
urmatoarele elemente chimice ce compun AMF experimentale; Cu, Al, Ni, Fe.

S-au obtinut imagini cu profilul de variarie selectata a concentrasiei
elementelor chimice, cercetate, caz in care fasciculul de electroni primari si
fasciculul de inregistrare se deplaseaza pe o singura directie. in alt caz céand
deplasarea celor doua fascicule se face dupa doua directii perpendiculare reciproc
este baleiati 0 anumita suprafata a probei (cca. 100nm?), obtinandu-se configuratia
repartitiel elementului chimic considerat pe suprafata aleasi. S-au facut si astfel de
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determinari, imaginile purtand denumirea de imagini de raze X . Deasemeni s-au
obtinut imagini ce prezinta morfologia suprafetei, denumite imagini de electroni
secundari, contrastul acestor imagini fiind determinat de relieful creat de fazele de
pe suprafata analizata. Tn al patrulea rand s-au efectuat imagini de compozie sau
imagini de eectroni retrodifuzayi. Deoarece intensitatea curentului de electroni
retroimprastiati creste cu numarul atomic, contrastul imaginilor de compozitie obtinute
cu electroni retroimprastiati este determinat de diferentele dintre capacitatile de reflexie a
electronilor de catre diferitele elemente chimice.

Elementele mai grele reflecta mai multi electroni iar cele mai usoare mai
putini. Ca urmare, daca un material este format din doua faze, faza metal pur A si faza
metal pur B, faza formata din atomi cu numar de ordine Z mai mare apare mai
luminoasa. Cand fiecare faza a unei structuri este formata din mai multe specii de
atomi se considera numarul de ordine mediu Z - faza cu cel mai mare Z apare pe
imagine cu un grad mai mare de luminozitate.

Analiza structurii aligjelor experimentale cu microsonda electronica a fost
efectuata in special datorita principalului avantaj al acestei metode si anume ca
electronii din fasciculul incident care excita suprafata sunt focalizati foarte fin,
spotul fiind de 1 nm iar volumul de material excitat de cca 1mm®. Scopul principal
al cercetarii afost de a se determina distributia elementelor chimice componente pe
suprafata probei, simultan cu determinarea structurii probei prin procedee de
microscopie optica si electronica.

In final, coreland rezultatele obtinute si cu analiza structurala prin difractie
de raze X, s-a urmarit o caracterizare ca mai completa din punct de vedere
structural a AMF-urile experimentale, pentru a cerceta influenta anumitor factori
metalurgici, asupra proprietatilor de memorie.

3.7.METODA PENTRU DETERMINAREA CARACTERISTICILOR
PSEUDOELASTICE PRIN INCERCARI LA TRACTIUNE

Incercirile statice la tractiune, s-au efectuat cu 0 masing HECKERT tip FPZ
100/1 si au fost descrise pe larg intr-o serie de lucrari anterioare, [12, 13, 14, 47].
Parametrii de incercare au fog astfel alesi incét i se obtind o viteza de alungire relativa
é=10°S".

Relatiade calcul aacesel viteze este: Vy

N
160’ S (3.27)
n care V1 este viteza de deplasare a traversei mobile (mm/min) iar lo = 60
mm reprezinta lungimea de prindere initiala ntre bacuri.
Probele de tractiune au avut dimensiunile 1x2x80 mm (lungime de prindere
ntre bacuri 60 mm).

219



Materiale cu memoriaformei. Metode de investigatie si aplicatii in tehnica

Incercirile detractiune au urmarit dous obiective:

1) determinarealimitel de rupere laincarcare si eventua evidentierea palierelor
ce marcheaza formarea martensitei induse prin tensiune;

2) determinarea gradului de recuperare a alungirii si a randamentului de
Tnmagazinare a energiel, cu gjutorul relatiilor (1.1) si respectiv (1.2), folosind curbele
de incarcare - descarcare. Aceste curbe sunt utile si pentru evidentierea transformarilor
martensitice reversibile induse prin tensiune permitand determinarea tensiunilor
platourilor caracteristice si a aungirilor corespunzitoare, necesare sudiilor de
microscopie optica sau de difractie de raze X sub tensiune, conform capitolelor 3.4 si
respectiv 3.5.

3.8. METODA S| APARATURA EXPERIMENTALA UTILIZATE PENTRU
STUDIUL EFECTULUI DE MEMORIA FORMEI GENERATOR DE
LUCRU MECANIC SL A COMPORTAMENTULUI LA EDUCARE A
ARCURILOR ELICOIDALE

Pentru a determina capacitatea aligjelor experimentale cu memoria formei,
sub forma de arcuri elicoidale cilindrice, de a efectua lucru mecanic prin destindere
precum si pentru a studia comportamentul acestor elemente Tn cadrul ciclurilor
termo-mecanice a fost conceputa, proiectata si condruita indtalatia de educare prezentata
inFig. 3.24.

b)
Fig. 3.23.Fotografiainstalatiel experimentale de educareaarcurilor eicoidale cu memoria
formei: a— imagine de ansamblu; b — detaliu ilustr&nd arcul din AMF montat in
dispozitivul de educare.

Ca orice instalatie de educare, aceasta poate varia temperatura, tensiunea
(incarcarea arcului) si deformatia Temperatura este controlata printr-un termocuplu,
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adus Tn contact cu arcul studiat, sarcina (tensiunea aplicata) este adoptata in functie
de rezisenta materialului iar deplasarea este masurata prin intermediul unui traductor
inductiv diferential. Principiul constructiv al instalatiei - care testeaza arcuri elicoidale
solicitate la comprimare - poate fi urmarit cu gjutorul schemel functionale din Fig.
3.25.

Arcul elicoidal analizat, (24) Tn detaliul A, este comprimat de greutatile (21) si
(22). Tijapentru ghidare (5) este montata cu strangere in bucsa de ghidare (20) care
este centrata pe suportul superior (23). Tn felul acesta comprimarea arcului este
transmisa tijei fiind reprodusi prin deplasarea verticala a placii de aluminiu (6).
Valoarea deplasirii este determinata cu ajutorul traductorului (7). Pentru obtinerea
EMF arcul trebuie Tncilzit, incilzirea realizandu-se prin conductie electrici. Tn acest
scop e folossste o tensiune de alimentare variabila, circuitul Tnchizéndu-se prin
mercurul din recipientul (10), tija (5), bucsa (20), suportul superior (23), arcul testat
(24) si saiba (19).
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Fig. 3.24. Schema functionala a instalatiei de educare a arcurilor elicoidale: 1-tija de sustinere; 2-suport probe, 3-greutati, 4-ventilator
mobil; 5-tija pentru ghidare i contact electric; 6-placa din aluminiu; 7-traductor deplasare; 8-cablu de alimentare traductor; 9-placa
suport; 10 recipient cu mercur; 11 -ventilator fix; 12-cabluri dencalzire directa; 13-tija pentru contact electric si Tncarcare a
probelor lamelare; 14-placa de aluminiu pentru probele laminate; 15-greutati pentru probele lamelare; 16-cablu flexibil; 17-rola
ceramica pentru incovoierea probelor lamelare, 18-proba lamelar a; 19-saiba pentru contact electric; 20 — bucsa ghidare; 21,22-
greutati; 23-33-suport superior arc; 24-arc elicoidal; 25-suport inferior; 26-bucsa izolatoar e din textolit; 27 - termocuplu Cromel-
Alumel.
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S-a adoptat solutia inchiderii circuitului electric prin mercur pentru a evita "sarcina
moarta” reprezentata de greutatea unui conductor electric flexibil (cu sectiune mai mare
decét cea aarcului). Pentru inregistrarea curbelor de variatie aaungirii resortului n functie de
temperatura cele doua semnale electrice date de termocuplul (27) si de traductorul inductiv
(7) de deplasare sunt transmise la un inscriptor XY, care se observa in spatele indtalatiei de
educarein Fig. 3.24.
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Fig. 3.25. Montaj electric general incluzadnd schema bloc a sursei de alimentar e si
comanda din componenta instalatiei de educare.

Controlul vitezel de incalzire se realizeaza prin intermediul unei surse de alimentare
si comanda special conceputa h acest scop, Tn timp ce viteza de racire poate fi variata in trei
trepte rezultate prin cuplarea ventilatorului mobil (4), cu doua turatii si a celui fix (11).

Comanda, atét ancalzirii cat si aracirii, inclusiv temporizarea acestora precum si
Tnregistrarea numarului de cicluri incalzire-racire, se realizeaza prin sursa de alimentare
sus mentionata a carei schema bloc este inclusa Th montajul electric general schematizat in
Fig.3.26. Functiile sursei de alimentare si comanda sunt definite in cadrul schemei bloc. Pe
langa aceasta, Fig.3.26 mai prezinta ordinea de conectare electrica a probei cu cele doua
traductoare si inscriptorul X-Y. Deasemenea, din Fig. 3.25 se observa ca indtalatia contine in
partea dregpta si un set complet de elemente, (13)-(17) necesare tedtarii unor elemente
lamelare (18) cu memoria formei. Acestea pot fi Tncovoiate uniform pe rola ceramica (17)
parametrii tipici - tensiune, deformatie, temperatura - precum si modul de incalzire-racire
fiind controlate dupa aceleasi principiu calaarcuri.
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3.9. METODA S| APARATURA EXPERIMENTALA PENTRU
INVESTIGAREA COMPORTAMENTULUI TERMIC AL
MATERIALELOR METALICE CUMEMORIA FORMEI

3.9.1. Analiza calorimetrica.

Calorimetria cu scanare diferentiala (DSC) face parte din categoria
metodelor calorimetrice de analiza al caror obiectiv este masurarea schimbului de
caldura.

Tehnica DSC reprezinta metoda cel mai frecvent utilizata pentru studiul
descompunerilor exoterme in vederea determinarii caldurii totale de reactie si
pentru evaluarea cineticii reactiei chimice prin prelucrarea ulterioara a datelor
primare. Deoarece majoritatea reactiilor chimice si multe tranzitii fizice sunt
Tnsotite de generare sau consum de caldura, metoda calorimetrica este o metoda
generala si pentru investigarea unor astfel de procese.

Metoda DSC este aplicata pentru caracterizarea materialelor, control
calitativ, identificare de substantte sau amestecuri de substante, investigarea
stabilitatii, evaluarea diagramelor de faza, determinari de puritate, investigatii
cinetice, cercetare in vederea prevenirii accidentelor.

Folosind metoda DSC se poate determina caldura de reactie care apare in
domeniul de temperatura analizat (de obicei de la temperatura camerei pana la
aproximativ 600-1000°C fin functie de firma furnizoare de aparat).

Datorita cantitatii mici de proba utilizata (aproximativ 1 mg) este exclus
orice pericol de explozie. Aceasta cantitate de substanta se ageaza in interiorul unui
mic creuzet din metal, natura materialului din care este realizat creuzetul fiind
functie de procesul pentru care este utilizat, tranzitii fizice sau efecte exoterme.

Deoarece in urma unui efect exoterm se degaja o cantitate considerabila
de gaze, pentru a nu fi distrus creuzetul se practica folosirea pentru astfel de
procese a unor creuzete cu capac perforat sau n unele cazuri folosirea de creuzete
fara capac. Creuzete inchise sunt folosite pentru substantele cu volatilitate ridicata
pentru prevenirea evaporarii.

Efectele termice din proba apar cadeviatii de laliniade baza fiind functie
de cantitatea de energie furnizata probei, care este mai mica sau mai mare in
comparatie cu energia furnizata materialului de referinta.

Din evaluarea ariel picului exoterm si a celui endoterm se vor obtine
valorile corespunzatoare caldurii reactiei de descompunere, respectiv caldura
tranzitiei fizice implicate.

Din curba DSC este posibila nu numai caracterizarea unui proces ca
exoterm sau endoterm, ci si definirea tipurilor de tranzitii implicate. Daca pe
diagrama apar mai multe picuri, endoterme sau exoterme, acestea se raporteaza la
picul endoterm ce reprezinta topirea substantei si care este CUNOSCUL.
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Daca are loc o suprapunere a picurilor atunci trebuie ca experimentele
ulterioare sa fie realizate in conditii in care sunt variate masa probel sau viteza de
incalzire, pentru a avea o buna rezolutie a picurilor.

Prin folosirea unor viteze din ce in ce mai mici are loc o reproductibilitate
mai buna a semnalului. O data cu cresterea vitezeli de incalzire picul exoterm si
temperatura sa de start se deplaseaza spre valori mai ridicate, in timp ce picul
endoterm raméne la aceiasi temperatura.

Pentru a studia procesul de descompunere Tn absenta picului endoterm, de
topire, experimentele se realizeaza n regim izoterm.

Acesta reprezinta procesul de incilzire a probei pana la o temperatura
prestabilita si de mentinere izoterm, la acea temperatura o perioada determinata de
timp.

In continuare este prezentat un model de calorimetru cu scanare
diferentiala produs de firma Netzsch si care are urmatoarele caracteristici :

- domeniul de temperatura: 25.....700°C, cu racire cu apa intre -85

...600°C si cu racire, mecanica, cu azot -180...700°C

- viteza de incélzire: 0.001 pana la 100 K/min.

- vitezade racire: 0.001 pana la100 K/min

- controlul gazelor din incinta cu ajutorul unui microcontroler pe 24

biti AD utilizand un soft specific.

- timpul de inregistrare a datelor din sistem poate fi controlat si

mentinut constant daca este cazul: 0,6 pana la 3s.

- sistem automat de schimbare a probei, pentru un numar maxim de

64 de probe.

In figura 3.26 este prezentat un astfel de echipament cét si schema lui
functionala:

Prelucrarea datelor experimentale, care se pot stoca usor sub forma de
tabel in excel, se relizeaza cu un soft specializat obtinut de la firma producatoare si
prin interpretarea datelor se obtin rezultatele analizei.

Utilizarea softului acestui utilaj de masura si control creste numarul de
informatii, rezultand o serie de analize ,cum ar fi:analiza termocinetica folosind
mai multe curbe prin regresie neliniara, simulari termice a procesului cu precizie si
la scara de productie, evaluarea puritatii componentelor, separarea varfurilor care
indica elementele componente.

Probele care pot fi analizate cu autorul calorimetrului cu scanare
diferentiala sunt de dimensiuni mici si sunt inchise in vase speciale din aluminiu,
masa unei astfel de probe trebuie safieintre 1 si 10 mg iar vasul se poate comanda
n functie de aplicatie existand vase etanse, vase deschise sau vase pentru presiune
ridicata, impreuna cu proba mai trebuie si un vas gol.
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supapi de evacuar e a gazului

cuptor deargint

creuzet

senzor ce controleaza fluxu
| de caldura

supapi de evacuare

gaz protector

racitor pentruintrare
racitor pentru iesire
racitor
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b)

Fig. 3.26. Echipament DSC 204 pentru analiza termica: a - fotografie;b - schema de
principiu constr uctiv-functional a.
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Este foarte important pentru interpretarea rezultatelor masurarea corecta a
greutatii probei supuse testului cét si faptul ca inaintea testelor proba nu trebuie
atinsa cu mainile goale.

Pentru dezvoltarea cu succes a proiectarii actuatorior din aliaj cu memoria
formei este necesara 0 masurare precisa a temperaturilor de transformare, lucru
usor de realizat cu ajutorul calorimetrului cu scanate diferentiala..

Calorimetria cu scanare diferentiala poate fi folosita ca metoda de
obtinere a informatiilor cu privire la temperaturile de transformare care sunt
asociate cu procesele de fabricare a aligjului, metodele de formare si prezicerea
caracterigticilor termice pentru cazul proiectarii actuatorului pentru ca exista o
legatura directa intre datele obtinute pe calorimetru si performantele actuatorilor
obtinuti si testati in practica.

Cercetarile realizate cu ajutorul calorimetrului cu scanare diferentiala
asupra aligielor cu memoria formel sunt multiple si se axeaza de obicei pe
identificarea tempereturilor de transformere care au loc in alig, temperature
deosebit de importante pentru investigarea efectului de memoria formei.

In figura 3.27 este prezentata o diagrama care reprezinta rezultatul testarii
cu acest echipament aunui aliagj pe baza de aluminiu printr-o incalzire pana la 700
°C.

DSC/{mW/mg)
5765 °C
20 Yexo . 6234 °C
II1 A
Aluminum alloy LM4 ( f
1.5 (5 wi% Si, 3 wt% Cu, 0.4 wi% Mn) f | Illl \
[ |
1.0 kA
| | |
5334 °C I'll
0.5 519.3 °C / |
5108 g
5108 *C Mﬁl ||
0 " S

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperature/*C

Fig. 3.28. Exemplificarearezultatului unui test aplicat unei probe pe baza de
aluminiu investigata cu un DSC..
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Fig.3.29 Termograma DSC pe un aliaj CuAIMNn, ilustrand trei transfor mari
defaza, [168].
In Fig.3.29 este prezentati o termogrami ce releva trei transformiéri produse
pe ciclu de incilzire a unui alig Cu-Al-Mn. Se observa precipitarea fazei o
izomorfa cu cupru,insotita de efect exoterm si reversia endoterma a transformarii
ordine -dezordine.

3.9.2. Analiza termo-gravimetrica.

Acest tip de analiza se poate efectua utilizind un echipament numit
analizor termic simultan (simultaneous thermal analyzer STA) ce permite
masurarea modificarilor de masa si a efectelor termice pentru o gama de
temperaturi cuprinse ntre -150 si 2000 °C. Echipamentul este o foarte buna
combinatie de doua instrumente de analiza termica DSC si TG si accepta o gama
foarte variata de probe pentru testare cét si probe neomogene. |maginea unui astfel
de echipament este prezentata in imaginea urmatoare:
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Fig. 3.29. Imaginea unui echipament de analiza ter mica complex STA.

Principalele caracteristici tehnice ale acestui echipament sunt prezentate
Tn continuare :

- domeniul de temperatura: -150 si 2000 °C

- viteza de incilzire-racire: 0.001...... 50 K/min

- rezolutia TG: 1ug

- rezolutia DSC: < 1 pyW (depinde de senzor)

- atmosfera: inerta, reducatoare, oxidanta, statica, dinamica

- sistemde vidare pani la 10 mbar

- sistem automat de schimbare a probei

- cuplaje pentru FTIR, MSsi GC-MS

Schema functionala a acestui echipament este prezentata n continuare:

E:?
L
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|

-
d 'k
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)

a) b)
Fig. 3.30. a— Schema functionala a unui echipament STA; b — sistemele de
pozitionare ale probei.
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In continuare este prezentat rezultatul unei analize realizata cu acest
echipament, softul folosit pentru obtinerea datelor fiind Proteus Software, un
program specific aparatului si care prevede toate functiile necesare investigarii unui
material.
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200 400 600 BOD 1000 1200 1400

Teamperatura [ "C

Fig. 3.31. Diagramarezultata in urma analizei unui material din sticla, determinata
prin metoda STA.

3.10. METODA S| ECHIPAMENT DE INVESTIGARE A
PROPRIETATILOR MECANICO-DINAMICE A ALIAJELOR CU
MEMORIA FORMEI

Analizororul mecanic dinamic - Dynamic mechanical analyzer (DMA)
este un instrument de presiune(forta) controlata si ca parametru de comanda al
acestuia se utilizeaza amplitudinea (solicitarea) iar schema de principiu este expusa
n figura de mai jos. Rezultatele obtinute sunt proprietati ale materialelor cum ar fi
frecarea interna, modulul de elasticitate dinamic sau pierderea de modul elastic date
ce caracterizeaza caracteristicile dinamice ale acestuia
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Fig. 3.32. Echipament deinvestigare a poprietatilor mecanicetip DMA (model DMA
242c de la firma Netzsch).

Elementele componente ale instalatiel sunt un motor care aplica o forta
asupra probei si un dispozitiv de senzori care masoara amplitudinea (solicitarea),
iar functionarea este simpla se aplica o forta (controlabila) asupra probei pana cand
se gjunge la amplitudinea pe care dorim s-0 atinga proba.

Forta aplicata se poate controla si modifica de la motor iar senzorul
utilizat este de tip optic ceea ce inseamna ca amplitudinea comandata trebuie sa fie
intre limitile inferioara si cea superioara de masurare a blocului de captarea a
semnalului. Principalii factori care caracterizeaza o astfel de instalatie sunt:

- domeniul fortei care se poate aplica este intre 0,0001N si 18N, astfel in
calcule forta este cunoscuta iar daca amplitudinea dorita nu cere nici macar
0,0001N atunci masuratoarea vafi in afara specificatiilor;

- amplitudinile pe care le poti obtine cu acest echipament sunt cuprinse
intre £0,5 um pana la 10000 um, deasemenea dimensiune care este considerata
cunoscuta;

- domeniul de frecventa este intre 0,01 si 200 Hz;

- rigiditateatrebuie sa fie in domeniul de 100 N/m pana la 10000000 N/m.

Schema functionala a acestui echipament este prezentata in imaginea
urmatoare:
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a)

Fig. 3.33. a— Schema functionala a unui DMA; b — Sistem de prindere a probei n

trei puncte.

Utilizarea acestui echipament si-a gasit multiple aplicatii in studiile
ingineresti fiind utilizat si in cercetarea materialelor cu memoria formei si anume la
investigarea frecarii interne si a modulului de elasticitate, un exemplu de diagrama
rezultata in urmaanalizei unui material metalic fiind prezentata in continuare.
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Fig. 3.34. Diagramarezultata in urma analizei unui material metalic cu ajutor ul

DMA-ului.
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In acest capitol au fost prezentate zece metode experimentale utilizate
pentru determinarea proprietatilor de memoria formei si a structurii aligjelor sudiate
n scopul gabilirii influentel principalilor factori metalurgici: compozitie chimica,
deformare plastica si istorie mecano-termica.

Dintre aceste metode, cinci contin elemente originale legate atét de tehnica
experimentala cat si de aparatura proiectata si construita in scopul studiului
aligjelor experimentale si implicit pentru a contribui la perfectiionarea tehnologiel
de obtinere.
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4. CONTRIBUTII PRIVIND PRODUCEREA ALIAJELOR CU
MEMORIA FORMEI S| TEHNOLOGIE ORIGINALA DE
PRODUCERE A ARCURILOR ELICOIDALE CU EFECT DE
MEMORIE

Obtinerea aligjelor experimentale se bazeaza pe utilizarea unor
componente de puritate tehnica ceea ce constituie un prim pas in stabilirea unei
tehnologii industriale de obtinere a AMF.

4.1. ETAPELE TEHNOLOGICE
Fluxul tehnologic de obtinere a aliajelor experimentale pe baza de Cu-Al-

Ni cu memoria formei inclusiv producerea arcurilor elicoidale direct din topitura
dupa o tehnologie originala este prezentat in Fig.3.1.

Stabilirea compozitiai
Chimice
|
Calculul
IncArodturii

Flux . Topirea | Prealige

_______ T I
i
|
|

Aliereg |

[
Prithe Turnarea
tirnate

|

Tratamentul Determinarea forjarea
tarmic primar COMmpozitle

| chimice {
Obtinersa arcuslor cu
memaoria fonmed diract Probe

din topiturd forjate

Probe sub forma
de arcur

Fig. 4.1. Etapele tehnologice de obtinere a probelor din AMF pe bazi de Cu-Al-Ni.
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Deoarece s-au elaborat un numar de 16 sarje cu compozitii diferite
influenta forjarii a fost studiata mai ales pe acele aliaje care au prezentat EMF cu
revenire libera prin incovoiere. Aceste aliaje au fost apoi supuse ultimelor doua
etape de obtinere din Fig.4.1. In felul acesta studiul a urmarit atét efectele
modificarii compozitiei chimice, cét si influenta metodei de prelucrare (turnat,
forjat), fiind selectate pentru producerea arcurilor acele aligje care au prezentat cele
mai bune caracteristici de memoria formei.

Tn continuare sunt prezentate unele detalii la fiecare din etapele procesului
de obtinere.

4.2. STABILIREA COMPOZITIEI CHIMICE

Punctul de plecare la stabilirea compozitiei chimice I-a reprezentat relatia
(1.23) de determinare a punctului critic Ms in functie de concentratiile de Ni si Al.
Deasemenea s-a tinut cont de Structura fazica a aliajelor atét n stare de echilibru
cét si in afara de echilibru, deoarece martensita joaca un rol esential in producerea
aligjelor cu memoriaformei [113].

Avand Tn vedere cele aratate mal sus si adoptand o temperatura critica de
Tnceput de transformare martensitica directa Ms = 100°C, s-a stabilit o compozitie
chimica de baza, pentru aligjul ternar, de Cu-13%AI-3%Ni.

Pentru a analiza efectul introducerii fierului ca element de finisare a
structurii tinand cont de efectele acestuia aratate in capitolul 1.4.4, s-au elaborat
aligje cu diverse concentratii de Fe pani la maximum 8% Fe. In felul acesta s-a
urmarit studierea efectelor unui prim factor metalurgic - alierea cu Fe - asupra
proprietatilor de memoria formei. Concomitent cu introducerea fierului s-a analizat
n special efectul modificarii concentratiei de Al intre 9-18% in timp ce continutul
de Ni s-a mentinut aproximativ constant, intre 3,20 - 4,28, cu exceptia unui singur
aligj cu un continut de Ni de 0,251%.

43 CALCULUL SL PREGATIREA INCARCATURII

Calculul Tncarcaturii se face pentru 100Kg baie metalica pornind de la
stabilirea masei elementelor chimice din ncarcatura <>, Kg
[E]>100
100- a;
unde: [E] este procentul de element E(Cu.Al.Ni sau Fe) iar ag este arderea acestuia
n procente.

Valorile arderilor au fost determinate experimental pentru elaborarea unei
sarje de 10 Kg in cuptorul cu inductie de medie frecventa prezentat la inceputul
capitolului 3. S-au obtinut:

<E>= (4.)
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ac= 0,5%, aa 1%, avi= 1%, are= 0,5%.

Masatotala a elementelor de aliere din incarcatura, <M>, Kg este:

4
<M >=3 <E>, (4.2)

i=1
Pentru calculul prealigjelor introduse n incarcatura se foloseste relatia

100:< E >
CuxEy = Ty (4.3)

M

unde: Mcy gy reprezinta masa prealiajului format din Cu si elementul chimic E si este
data in Kg.

Cu x Ey simbolizeaza prealigjul; exemplu Cu 30 Al 70.

In functie de masa prealigjului data de relatia (4.3.) se determind masa
cuprului adusa de fiecare prealigj n parte n ihcarcatura:

M eyyey * X

N
_ uxEy *
Clpe =

100 (4.9

unde:Cuge, masa cuprului adusa in incarcatura de prealiajul ce contine elementul E;
iar X este procentul de cupru din prealigjul Cu x Ey.
Masa cuprului electrolitic ce trebuie introdus Tn Thcarcatura este data de:

M = <Cu>- (£ Cupp) (4.5)

unde: é Cu,. este masatotala a cuprului adus de prealigje in incarcatura.

In final se determini masa totala a incarcaturii necesara pentru obtinerea a
100 Kg baie metalica:

< M >= é. MiCuxEy + MCu (46)
i=1

unde: n - numarul prealigjelor introduse in incarcatura.
Micuxey - Masa fiecarui prealigj din incarcatura calculata cu relatia (4.3.).
Eroarea bilantului de materiale din incarcatura, s, [%]
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<M>-<M'>

e= X100 4.7
Max{<M > <M'>

e £ 0,5%

Pentru a obtine masele componentelor necesare elaborarii unei cantitati Q
de aliaj, valorile obtinute cu relatiile de mai sus, pentru 100 Kg incarcatura, se
vor inmulti cu coeficientul K = Q/100. Tn cazul aliajelor experimentale cantitatea
Qdealig afost de 10 Kg.

4.4. TOPIREA

Topirea se efectueaza folosind cuptorul de inductie de medie frecventa
prezentat anterior. Creuzetul cuptorului, a carui pozitie este marcata printr-o sageata
n Fig. 4.2.(a), a fost modificat conform figurii 4.2.(b) pentru a asigura o topire
rapida si diminua interactiunea chimica dintre creuzet si aliaj pe parcursul
elaborarii.

F 3 21
. Wi B R
PN
Ol
N
O
Ol
TN
1N
i

Fig 4.2. Cuptorul cu inductie folosit pentru elabor area aliajelor experimentale: a)
fotografie ilustrand amplasar ea cuptor ului cu inductie marca VEM INDUCAL
GOLLINGEN; b) sectiune prin ansamblul creuzet-inductor: 1 - inductor; 2 -
creuzetul acid; 3 - nisip cuartos; 4 - creuzet din grafit.

Modificarea creuzetului cuptorului cu inductie s-a efectuat in scopul
reducerii timpului de topire si micsorarii cantitatilor de incluziuni nemetalice.
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Cand creuzetul din grafit atinge temperatura de 800 - 1000°C se Tncarca
80% din cantitatea de cupru electrolitic cantarita, se acopera cu un strat de mangal
si se conduce regimul termic al cuptorului cu viteza mare de incilzire pana la
topirea cuprului.

Dupa formarea baii metalice se inlatura zgura in proportie de min. 90%
si se formeaza 0 noua zgura prin adaugarea fondantului sub forma de amestec cu
compozitia 30% CaFx + 30% Na COs; +20% Na Bs O; + 20 Na Cl [112].
Temperatura baii la sfarsitul topirii, determinata cu un pirometru optic, s-a situat n
cazul elaborarii aliajelor experimentale prezentate intre 1150 -1200°C.

4.5. ALIEREA

Dupa topirea cuprului se introduce prealiajul Cugy Niyo la 0 temperatura de
1200 - 1300°C. La sféarsitul omogenizarii baii se formeaza o noua zgura cu
fondant Tn proportie de gproximativ 2% din baia metalica si se introduc simultan
preallajele Cusp Al 7o $i Cugg Feo.

Rolul alierii cuprului cu aluminiul poate fi stabilit prin studierea diagramei
partiale de echilibru termodinamic din Fig. 4.3, in care sunt reprezentate si
domeniile de existenta a fazei ordonate b, (cu linie intrerupta), precum si zonele
de formare a celor doua martensite by si o (sub linia punct de variatie a
temperaturii critice Ms).

Dupa cum s-a aratat in capitolele 1.3.3 si 1.4.4 trebuie evitata formarea fazei
dure @. Acest lucru este imposibil de realizat intr-un aligj binar hipereutectoid cu
Ms < 300°C, chiar si dupa calire rapida. Din acest motiv se recurge la alierea
cu Ni al carei efect s-a reprezentat hasurat in Fig. 4.3. Dupa cum se observa in
urma alierii cu Ni domeniul de stabilitate a austenitei se deplaseaza la o
concentratie de peste 13% Al ca urmare a suprimarii difuziei atomilor de Cu si
Al.

Pentru o mai buna observare a efectelor alierii cu 3% Ni - compozitie de
baza pentru aligjele studiate, adoptata in capitolul 4.2 - se prezintd sectiunea, la
aceasta concentratie de Ni, prin diagrama sistemului ternar Cu-Al-Ni, in Fig.
4.4. Se observa ca limita dintre domeniile a si b, s-a deplasat spre concentratii
mai mari de aluminiu pana Tn vecinatatea curbel solidus, contribuind astfel la
stabilizarea fazei b.

Efectele acestei stabilizari se regasesc in caracterul termoelastic al
martensitel g', dupa cum s-a aratat si in capitolul 1.3.3. Totusi Tn urma
tratamentului termic de revenire este posibila precipitarea fazei dure g dupa cum
arata Fig. 4.4. Pe de alta parte efectele alierii cu Al a aligjelor Cu-Ni pot fi
observate din sectiunea verticala prin diagrama ternara Cu-Al-Ni la 14%Al,
prezentata in Fig.4.5.
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Fig.4.3. Diagrama partiala de echilibru termodinamic a sistemului Cu-Al indicand
domeniile de existenta a austenitel ordonate Pi (cu linieintrerupta) si a martensitelor
(y'i,, P'i si P' n paranteze). Pe diagrama s-a mai indicat curbadevariatie a
temperaturii Ms(cu linie punctata) si deplasarea domeniului 3Th urma alierii cu 4% Ni
(hasurat).
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