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Prefara

Cercetari de data recenta au aratat ca fenomenul pe care il numim
, memorie” nu este caracteristic, in exclusivitate regnului animal. Dupa ce
s-a vorbit despre o memorie a organelor din corpul uman, despre memoria
firului de nailon, despre pastrarea indelungata a amprentelor energetice, ca
niste ,, semnaturi” ale diferitor corpuri, sau despre asa-zisa memorie a apel
(sau mai corect a gherii), iata ca a venit si randul sistemelor materiale sa
prezinte nu numai fenomene de memorie termica sau mecanica ci chiar si
,inteligensa” . Tn acest context cititorul va fi cu siguranyg atras de
comportarea complet neconvensionala, de complexitatea mecanismelor de
funcrionare si de diversitatea aplicariilor materialelor inteligente. Acestea
au capacitatea de a reacyiona la modificarile mediului fie prin schimbari de
formg, rigiditate, pozrie, frecvensa vibrayiilor interne, frecare interna sau
vascoztate (actuatori) fie prin emiterea unui semnal (senzor).

Informayia, obrinuta pe baza a 372 de referinge bibliografice, este
ilustrata prin intermediul a 222 de figuri Tn cinci capitole care prezinta atét
stadiul actual atins de materialele inteligente cat s o serie de rezultate
obfinute Tn urma cercetarilor intreprinse de autor pe cateva aligje
experimentale, cu memoria formei, pe bazai de cupru.

In cadrul materialelor inteligente autorul a inclus aliajele cu
memoria formei, materialele piezoelectrice, materialele electro- i
magnetostrictive precum si materialele electro- si magnetoreologice.

Fiecareia dintre grupele de mai sus 1i este dedicat céate un capitol
din lucrare. Astfel, dupa un prim capitol introductiv — care prezinta
istoricul, caracterizarea generala si domeniile de aplicabilitate ale
materialelor inteligente — capitolul al-Il-lea confine o ampla si inedita
prezentare a materialelor cu memoria formei si include atat unele dintre
cele mai noi rezultate publicate in literatura de specialitate la nivel mondial
cat si 0 serie de cercetari intreprinse de autor. Se remarca structurarea
originala a capitolului si modul de prezentare a fenomenelor de memoria
formel prin corelarea mecanismelor microstructurale cu diagramele de
echilibru si cu comportamentul macroscopic. Autorul este preocupat si
prezinte cat mai explicit transformarile microstructurale ce Tnsofesc
fenomenele de memorie, pornind de la transformarea martensitica din
orelurile-carbon care este generalizata pana la nivel de aliaje neferoase si
chiar de materiale ceramice. Utilizand noriunile astfel introduse, autorul
descrie in continuare la nivel microstructural, Tn secriuni separate,



transformarile martensitice din aliajele cu memoria formei detip £ si detip
y. In cel de-al treilea subcapitol, dand dovadi de un dezvoltat spirit de
analiza i Sintezi, autorul prezinta legatura dintre transformarea
martensitica si cele doua tipuri de memorie: mecanica si termica. Ineditul
acestui subcapitol, care denota preocuparea autorului de-a furniza cele mai
noi informarii din domeniul materialelor cu memoria formei, 1l reprezinta
includerea, in cadrul memorie termice a unor fenomene mai pufin
cunoscute, cum ar efectele de memorie a arestului termic si respectiv a
formei complet rotunde. Subcapitolul patru prezintac materialele nemetalice
cu memoria formel, fiind sistematizate materialele ceramice, polimerii si
materialele compozite cu memoria formei, pentru care sunt prezentate, de
asemenea, mecanismele microstructurale. Capitolul al doilea include o
sinteza a metodelor de fabricare a materialelor cu memoria formei, legate
de obrinerea, prelucrarea termica si termomecanica si comportarea la
oboseala cauzata de ciclarea termomecanica a aliajelor de uz comercial si
a materialelor compozte reprezentative. In final este introdus un subcapitol
de aplicayii, prezentate intr-un mod accesibil, ceea ce sporeste considerabil
gradul de atractivitate a cartii.

Capitolul 3 realizeazi o scurta incursiune in domeniul materialelor
piezoelectrice. Tn acest scop este descris efectul piezoelectric, actuatorii i
senzorii piezoelectrici fiind prezentate cele mai performante materiale
piezoceramice — titanat-zirconatul de plumb gi titanat-zirconatul de lantan
si plumb. Extrem de interesantd este secrfiunea dedicatad motoarelor
piezoelectrice ultrasonore — intens utilizate n tehnica de calcul — pentru
care sunt prezentate principiile de funcsionare i principalele tipuri
constructive.

Materialele electro si magnetostrictive au fost sintetizate in capitolul
4. Tn capitol sunt incluse caracteriziri generale si principalele aplicarii ale
celor doua tipuri de materiale, accentul punandu-se pe cele mai
performante reprezentante ale acestora — niobiatul de magnezu si plumb i
respectiv terfenolul-D. Tn cadrul capitolului mai este inclusi si 0 secfiune
dedicata materialelor magnetostrictive cu memoria formei, reprezentate
prin NiMnGa.

Ultimul capitol contine caracterizarea generala si principalele
aplicarii ale materialelor electro- si magnetoreologice — care-gsi maresc
vascozitatea cu mai multe ordine de marime, atunci cand sunt plasate n
camp electric, respectiv magnetic. Acest efect este fructificat in construcria
dispoztivelor controlabile (supape, ambreiaje sau frane fara organe active
n migcare si amortizoare de socuri sau vibrarii) si a structurilor adaptive
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(capabile sa reactioneze la solicitarile ce Tnsoresc calamitarile naturale,
cum ar seismele sau furtunile puternice).

In ansamblu, monografia , Materiale inteligente” conceputa de
Conf. dr. ing. L. G. Bujoreanu reprezinta un material valoros pentru
gpecialistii Tn inginerie mecanica, metalurgica sau in stiinra materialelor
dar si pentru fizicieni sau chimisti. Prin forma si prin modul in care sunt
prezentate fenomenele descrise, facandu-se permanent legatura dintre
structura si proprietasi si nu in ultimul rand prin noutatea domeniului
abordat, lucrarea va servi drept sursa de documentare pentru o larga
categorie de cititori de literatura tehnica.

lasi, 7 iunie 2002
Prof. dr. ing. Adrian DIMA

Membru al Academiei de Stiinze Tehnice
Decanul Facultarii de Stiinra si Ingineria
Materialelor

Universitatea Tehnica “ Gh. Asachi” din

lasi
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ABREVIATII, IN ORDINEA APARITIEI IN TEXT

OIPL ordine de impachetare cu perioada lunga

AMF aliaj(e) cu memoria formei

EMF efect (simplu) de memoria formei

(interfata) A/M  interfata austenita/martensita

Tamb temperatura ambianta

EMFDS efect de memoria formei in dublu sens

R-T rezistivitate-temperatura

PSE efect pseudoelastic (pseudoelasticitate)

MIT martensita indusa prin (sub) tensiune

EMAT efect de memorie a arestului termic

EMFCR efect de memorie aformei complet rotunde

PSz bioxid de zirconiu partial stabilizat

TZP policristale de bioxid de zirconiu tetragonal

Y-TZP policristale de bioxid de zirconiu tetragonal stabilizat cu
ytriu

Ce-TZP bioxid de zirconiu policristalin tetragonal, stabilizat cu
CeO,

ETAT efect de transformare asistata de tensiune

DMAT deformatie martensitica asistata de tensiune

DMDS deformatie martensitica in dublu sens

DR deformatie remanenta

EMDST efect de memorie in dublu sens sub tensiune

LBL Lawrence Barkeley Laboratory

Tc temperatura Curie

BT titanat de bariu, BaTiOs

PZT titanat-zirconat de plumb, PoTi;.,.Zr,0O3

PNZST titanat stano-zirconat de niobiu si plumb,
Pbo,09NBo,02[ (Zr0,6SM0,4)1-y Tiy] 09803

PLZT titanat-zirconat de lantan si plumb,
Pbo gsl@0,08Z10,35 Ti0,6503

LIGA galvanoformare litografica

CASTOR caracterizarea structurilor pe orbita

PVDF fluorura de poliviniliden, (-CH2-CF,-),,

SONAR controlul navigatiel prin sunet

0.9PMN-0.1PT niobiat de magneziu si plumb, Pb(MgasNby3)Os cu 10
% mol. detitanat de plumb, PbTiOs

(A)FMF (alig)) feromagnetic cu memoria formei
ER electroreologic(e)
MR magnetoreologic(e)

viii



11
1.2
1.3

21
22
221
222

2221
2222
2223
2224
2225
223

2231
2232
2233
2.3

231
2311
2312
2313
232
2321
2322
2323
2324
2325
233
24
24.1

CUPRINS

Prefata

Abreviatii, in ordinea aparitiei n text
INTRODUCERE

Scurt istoric

Caracterizare generala

Domenii de aplicabilitate

MATERIALE CU MEMORIA FORMEI
Aparitie si dezvoltare

Transformarea martensitica

Transformarea martensitica din otelurile-carbon
Transformarea martensitica din aligjele tip f, cu memoria
formel

Cristalografia martensitelor in straturi compacte
Aligje pe baza de aur, cu memoria formei

Aligje pe baza de argint, cu memoria formel
Aligje pe baza de titan-nichel, cu memoria formei
Aliaje pe baza de cupru, cu memoria formei
Transformarea martensitica din aligjele tip y, cu memoria
formel

Aligje pe baza de indiu, cu memoria formel
Aligje pe baza de fier, cu memoria formel

Aligje pe baza de mangan, cu memoriaformel
Legatura dintre transformarea martensitica si fenomenele
de memoria formei

Originea memoriei mecanice

Superelasticitatea

Pseudomaclarea

Mecanismul memoriei mecanice

Originea memoriei termice

Efectul simplu de memoria formei

Efectul de memorie a arestului termic

Efectul de memoria formei n dublu sens

Efectul de memorie a formei complet rotunde
Mecanismul memoriei termice

Originea efectului de amortizare a vibratiilor
Materiale nemetalice cu memoria formei
Materiale ceramice cu memoria formel

= <

oo A~ANDNE

=
=

12

26
26
40
66

67
68
89
93

95
95
106
108
117
117
119
123
125
126
136
139
139



242
2421
2422
2423
243
25
251
2511
2512
2513
2514
2515
252

2521
2522
2523
2524

2525
253
2531
2532
2533
2534
2535
2.6
26.1
2.6.2
26.21
2.6.2.2
26.23
2.6.24
2.6.3
2631
2.6.3.2

Polimeri cu memoria formei

Polimeri termoplastici si elastomeri cu memoria formei
Polimeri cu retele interpenetrante

Polimeri ionici

Materiale compozite cu memoria formei

Fabricarea materialelor cu memoria formei

Obtinerea materialelor cu memoria formel
Obtinerea AMF pe baza de Ni-Ti

Obtinerea AMF pe baza de Cu-Zn-Al

Obtinerea AMF pe baza de Cu-Al-Ni

Obtinerea AMF pe baza de Fe-Mn-Si

Obtinerea materialelor compozite cu memoria formel
Prelucrareatermica si termomecanica a materialelor cu
memoria formei

Tratamentul termic secundar si educarea AMF pe baza de

Ni-Ti

Tratamentul termic secundar si educarea AMF pe baza de

Cu-Zn-Al

Tratamentul termic secundar si educarea AMF pe baza de

Cu-Al-Ni

Tratamentul termic secundar si educarea AMF pe baza de

Fe-Mn-Si

Educarea materialelor compozite cu memoria formei
Oboseala materialelor cu memoria formei

Ciclarea AMF pe baza de Ni-Ti

Ciclarea AMF pe baza de Cu-Zn-Al

Ciclarea AMF pe baza de Cu-Al-Ni

Ciclarea AMF pe baza de Fe-Mn-Si

Ciclarea materialelor compozite cu memoria formei
Aplicatiile materialelor cu memoria formei
Aplicatii cu revenire libera

Aplicatii cu revenire retinuta

Cuplaje hidro-pneumatice

Conectori electrici

Dispozitive de fixare

Utilizarea revenirii retinute la aplicatii spatiale
Aplicatii cu generare de lucru mecanic

Actuatori termici cu memoria formel

Actuatori electrici cu memoria formei

142
142
143
146
147
154
154
154
162
166
168
169
171

171

174

182

186

187
187
188
191
194
196
197
198
198
198
199
201
205
207
208
209
223



2.6.33
2634
2.6.35
264
265

3.1
3.2
321
322
323
3231
3232
3233
3.3

4.1
411
4.1.2
4.1.3
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4241
4.2.4.2

5.1
511
51.2
5.2
521
522

Principii de proiectare a actuatorilor cu memoria formei
Aplicatii robotice

Utilizarea AMF la constructia motoarelor termice
Aplicatii pseudoelastice

Aplicatii medicale

MATERIALE PIEZOELECTRICE

Efectul piezoelectric

Actuatori piezoelectrici

Materiale piezocompozite

Piezostructuri

Motoare piezoelectrice ultrasonore

Clasificarea motoarelor piezoelectrice

Motoare ultrasonore cu unda stationara

Motoare ultrasonore cu unda deplasabila

Senzori piezoelectrici

MATERIALE ELECTRO SI MAGNETOSTRICTIVE
Materiale electrodrictive

Orientarea domeniilor electrice

Efectul electrogrictiv

Aplicatiile materialelor electrostrictive

Materiale magnetostrictive

Efectul magnetostrictiv

Terfenolul

Materiale magnetostrictive cu memoria formel
Aplicatiile materialelor magnetostrictive
Actuatori magnetostrictivi

Senzori magnetostrictivi

MATERIALE ELECTRO SI MAGNETOREOLOGICE
Materiale electroreologice

Caracterizarea generala a materialelor ER
Aplicatiile materialelor ER

Materiale magnetoreologice

Caracterizarea generala a materialelor MR
Aplicatiile materialelor MR

BIBLIOGRAFIE

228
235
241
245
247
252
252
255
259
263
266
266
268
270
272
275
275
275
277
279
283
283
285
287
290
291
292
296
296
296
300
304
304
307
311

Xi



1. INTRODUCERE

“Ingineria este stiinta sau arta de a produce cu economie si eleganta
aplicatii practice ale cunostintelor dobandite prin stiintele exacte” [1].

Principala reusita a aplicatiilor ingineresti — pe langa un design
corespunzator, capabil sa faca produsul respectiv cat mai atractiv [2] — este
legatda de capacitatea de-a functiona Th mod corespunzator in cele mai
variate conditii de exploatare. Din acest motiv, inginerul proiectant trebuie
sa iaTn calcul “scenariul celui mai nefavorabil caz’, legat atét de calitatea
materialelor din componenta produsului cét si de conditiile de exploatare ale
acestuia. Rezulta un produs cu coeficienti foarte mari de siguranta, ceea ce
implica un surplus al consumului de masi si de energie. Tn plus, n
proiectarea clasici nu exista nici 0 metoda care sa permita anticiparea
comportamentului la oboseala a unui anumit produs, fabricat dintr-un
material dat, Tnaintea ruperii catastrofale. Toatda experienta acumulata n
acest domeniu se bazeaza pe observatiile efectuate dupa rupere, cand este
Tntotdeauna preatarziu, daca s-au pierdut bunuri materiale sau mai ales vieti
omenesti [1].

Pentru a elimina inconvenientele de mai sus, s-au cautat modalitati de
creare a unor functii de legatura ntre material si sistem, dupa modelul
sistemelor vii. Pornind de la ideea ca sistemele vii nu fac distinctie intre
materiale si structuri, s-a dezvoltat notiunea de sistem material inteligent
[1]. Materialele inteligente Tncorporeaza caracteristicile de adaptabilitate si
de multifunctionalitate, fiind capabile si prelucreze informatiile, utilizénd
exclusiv caracteristicile intrinseci ale materialelor [3].

Inteligenta artificiala, care poate fi modelata prin simulare pe
calculator, implica cinci caracteristici de baza: 1-senzitivitatea; 2-
impresionabilitatea (memorie); 3-modificabilitatea (adaptare si invatare); 4-
activitatea (realizare de sarcini si actiuni) si 5-imprevizibilitatea (posibilitate
de abatere de la experienta anterioara). Totusi, manifestarile inteligentei
artificiale nu pot fi privite drept produse ale constiintei artificiale, deoarece
aceasta nu poate fi Tnca modelata [4]. Preocuparea de-a crea inteligenta
artificiala a pornit de la notiunea de structura adaptiva. Spre deosebire de
structurile conventionale, care au doar rolul de-a suporta sarcinile statice si
dinamice, structurile adaptive isi pot modifica caracteristicile in functie de
solicitari, putand face fata, de exemplu unor modificari de forma.



1.1 Scurt istoric

Preocuparea de-a crea structuri adaptive dateaza de cel mult doua
decenii [5]. Primele eforturi Th acest sens s-au semnalat la inceputul anilor
'80, cand S.U.A. au sponsorizat cercetarile de integrare a proiectoarelor
luminoase Tn invelisul exterior al avioanelor de lupta. A rezultat "Programul
Tnvelisului Inteligent” (Smart Skin Program) care s-a derulat timp de
aproape un deceniu. Ulterior, cercetarile s-au extins in mod considerabil dar
au fost axate tot pe tehnologiile aeronautice si spatiale.

In Japonia eforturile au fost, de la bun inceput, axate pe dezvoltarea
bine structurata si pe scari larga a materialelor multifunctionale. Tn 1985 s-a
infiintat "Forumul Sticlei Noi" (New Glass Forum) destinat dezvoltarii de
materiale ceramice senzoriale, prin modificarea proprietatilor chimice,
mecanice sau optice. In 1987 forumul a fost inlocuit de "Asociatia Sticlei
Noi" (New Glass Association) care reunea peste 200 de companii din
diverse domenii de activitate. Ulterior au mai functionat: "Consiliul pentru
Aeronautica, Electronica si alte Stiinte Avansate” (1987-1989) si "Agentia
de Stiinta si Tehnologie" (infiintata in 1989) care au reunit, pentru prima
oara, specialisti din medicina, farmacie, stiinte ingineresti, fizica, biologie,
electronica si informatica.

In Germania studiul materialelor adaptive s-a axat initial exclusiv pe
controlul vibratiilor din aero- si astronave. Tn 1990 aceste preocupiri au
atras aentia institutiilor de stat intrdnd sub coordonarea Centrului de
Tehnologie din Dusseldorf. Acesta a organizat un colocviu, in toamna
anului 1991 cand, in limba germana, a fost adoptat termenul de

-

"adaptronica” [6].
1.2 Caracterizare generala

Prin analogie cu stiintele biologice, sistemele inteligente pot indeplini
functii de activatori (muschi), de senzori (nervi) sau de control (creier).
Notiunea de material inteligent poate fi extinsa la un nivel mai Tnalt de
inteligenta artificiala, prin incorporarea unei "functii de invatare". Rezulta
un material foarte inteligent care poate detecta variatiile mediului si-si poate
modifica caracteristicilor proprii astfel incét sa controleze variatiile care au
generat aceasta modificare. S-au dezvoltat, astfel, notiunile de "inteligenta
pasiva" (care permite doar reactia la mediu) si de "inteligenta activa” (care



reactioneaza in mod discret la constrangeri mecanice, termice sau electrice
exterioare, gjusténdu-si caracteristicile printr-un sistem de feed-back) [7].

Actuatorii (care ar trebui si se cheme actionatori, deoarece termenul
actuator a fost preluat in mod ,,automat” din limba engleza fara sa existe o
actiune corespunzatoare in limba roména — a actua - asa cum exista in limba
franceza actionneur de la actionner = a actiona) sunt constituiti din
materiale inteligente capabile sa efectueze o actiune. Ei au capacitatea de &
si modifica: 1-forma (generand lucru mecanic); 2-rigiditatea; 3-pozitia; 4-
frecventa vibratiilor interne; 5-capacitatea de amortizare; 6-frecarea interna
sau 7-vascozitatea, ca reactie la variatiile de temperatura, cdmp electric sau
magnetic. Cele ma raspandite materiale pentru actuatori (numite si
materiale reactive sau adaptive) sunt: materialele cu memoria formei,
materialele piezoelectrice, materialele electro- si magnetostrictive precum si
materialele electro- si magnetoreologice [1].

Senzorii (captatori) sunt sisteme de detectie ce traduc modificarile
mediului prin emiterea unor semnale cu ajutorul carora este descrisi starea
structurii si a sistemului material. Printre functiile lor se numara: controlul
defectelor, amortizarea vibratiilor, atenuarea zgomotului si prelucrarea
datelor. Unei structuri i se pot atasa senzori externi sau i pot fi Tncorporati
senzori [8]. Cele mai raspandite materiale senzoriale sunt: materialele cu
memoria formei, materialele piezoelectrice, materialele electrosrictive,
fibrele optice si particulele de marcare [1].

Sistemele de control (dispozitive de transfer) se bazeaza pe asa
numitele "retele neurale” care au rolul de-a asigura comunicarea complexa,
prelucrarea semnalului si memoria prin evaluarea stimulilor primiti de
sistem si controlul reactiei acestuia Prelucrarea semnalului si actiunea
rezultata se fac dupa o anumita "arhitectura” care include: 1-organizarea
globala; 2-organizarea locala; 3-ierarhia simpla si 4-multiierarhia [9]. Dupa
acest model, informatiile mai putin importante, care nu necesita precizii
foarte ridicate, pot fi prelucrate la un nivel inferior, fara a mai trebui sa
treaca prin nivelul central. Rezulta atét reducerea timpului de stimulare-
actiune, cét si reducerea consumului energetic. Tn felul acesta este prelungita
"viatd' sistemului de control care trebuie sa fie mai lunga decét duratele de
functionare ale oricaruia dintre componentele sale.

Materialele inteligente, care au mai fost numite: senzoriale, adaptive,
metamorfice, multifunctionale sau destepte (smart) [10], sunt fructul
colaborarii specialistilor din trei domenii: stiinta materialelor, inginerie
mecanica si constructii civile si pot combina functia de actuator cu cea de
senzor. Cea mai eficace metoda de obtinere a materialelor inteligente este
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asamblarea de particule (particle assemblage) care se poate realiza fie prin
atasarea, fie prin integrarea elementelor active intr-o structura unitara.
Conceptul de asamblare de particule presupune: 1-producerea unui amestec
ordonat de diferite particule; 2-manipularea particulelor cu 0 microsonda si
3-aranjarea particulelor pe substraturi. Metoda de aranjare pe substraturi
presupune parcurgerea a trei etape (dupa modelul copierii xerografice):
desenarea, developarea si fixarea [11]. Cu gutorul sistemelor materiale
inteligente au fost concepute sisteme de prelucrare mecanica inteligenta cum
ar fi, de exemplu, indoirea precisa "in L" atablelor subtiri [12].

Un ansamblu de materiale inteligente, analizat la scara macroscopica
dar integrat la scara microscopica poarta denumirea de “structura
inteligenta”. Ea se poate auto-monitoriza, reactionand unitar la orice stimul
extern [13]. Cea mai simpla structura materiala inteligenta este alcatuita
dintr-un senzor, un actuator si un amplificator de feed-back. Tntre senzor si
actuator poate sa existe sau nu un cuplaj mecanic, prima varianta fiind mult
mai eficace, deoarece culegerea informatiei si actionarea se produc in
acelasi punct [14].

Tn urma studiului, dezvoltarii si implementarii materialelor inteligente
n diverse sisteme materiale a aparut notiunea de "viata artificiala" (a-life)
dedicata crearii si studiului unor organisme si sisteme de organisme
construite de oameni. Tn conformitate cu conceptul alife, sistemele
materiale inteligente sunt astfel concepute incat si poata manifesta atét
caracteristici adaptive (pot fi "educate” sau pot reactiona in mod spontan la
mediu) cét si posibilitatea de-a transmite informatii la proiectant si utilizator

[1].
1.3 Domenii de aplicabilitate

Pot exista numeroase aplicatii comerciale ale materialelor inteligente,
dar cea mai valoroasa dintre acestea este posibilitatea de-a studia si intelege
0 serie de fenomene fizice complexe, in special din domeniul fizicii
fundamentale. Principalele domenii de aplicabilitate ale materialelor
inteligente sunt urmatoarele [1]:

1 — controlul vibratiilor la structurile spatiale flexibile mari (cu dimensiuni
pana la cea a unui teren de fotbal), care trebuie si-si mentind o precizie
dimensionalaridicata;

2 — controlul miscarii instabile a tronsoanelor si a sistemelor de legatura ale
subsatelitilor aflati pe orbita circumterestra [5];



3 — controlul geometriei aripilor de avion, a palelor de elicopter si a elicelor
sau velaturii navelor prin ameliorarea aero- sau a hidrodinamicii n scopul
reducerii/suprimarii vibratiilor produse de curentii turbionari din aer sau
apa;

4 — controlul nivelului intensitatii luminoase (lentile fotocromatice, geamuri
cu indice de refractie autoreglabil);

5 — chirurgie (filtre sangvine, muschi, membre si organe artificiale),
ortopedie (implanturi) sau oftalmologie (retina artificiala) [15];

6 — monitorizarea continua a starii de sanatate (toalete inteligente care
analizeaza dejectiile, avertizand depasirile limitelor admise);

7 — modificarea adaptiva a formei suprafetelor-oglinda ale antenelor
conventionale de precizie sau ale telescoapelor de inalta rezolutie (Hubbell);
8 — conectica (asamblari nedemontabile rezistente la vibratii);

9 — reducerea activa a concentratorilor de tensiuni, din vecinatatea gaurilor
si a crestaturilor, prin intermediul activatorilor Tncorporati, cu deformatie
impusa;

10 — cadre (corsete) cu geometrie variabila care pot modifica impedanta
structurilor mari (control antiseismic);

11 — controlul acustic structural activ (cu ajutorul vibratorilor cu oscilatii
transversale)

12 — controlul distributiei si dozarii medicamentelor [16];

13 — micromotoare;

14 — robotica;

15 — reducerea “ semnaturii” (zgomotului) torpilelor

16 — protectia la supracurent;

17 — controlul atmosferei din incinte (umiditate, nivel de oxigen, etc.).

Prin aportul sistemelor materiale inteligente proiectantii nu vor mai
trebui si adauge masa si energie, pentru a mari fiabilitatea produselor.
Experienta nu se va ma dobandi prin studii de caz si anchete, dupa
producerea accidentului (rupere la oboseala), ci chiar in timpul functionarii
sistemelor materiale inteligente, prin  monitorizarea reactiilor si a
adaptabilitatii acestora,

Piata mondiala a materialelor inteligente depaseste 1 miliard $ anual
dintre care 75 % reprezinta materialele piezoelectrice si electrodrictive, cate
10 % materialele magnetodtrictive si cele cu memoria formei si restul de 5
% materialele electro- si magnetoreologice.



2. MATERIALE CUMEMORIA FORMEI

Dupa ce o scurta perioada au fost numite aligje cu memorie
piezomorfica, termomorfici sau feroelastica [17], aligele cu memoria
formei au fost cunoscute la inceputul anilor ‘70 sub denumirea de
“marmem”-uri (care sublinia legatura dintre martensita si memorie) [18]. La
ora actuala, la aligjele obtinute prin tehnologia clasica (bazata pe topire-
turnare-deformare) s-au adaugat cele obtinute prin metalurgia pulberilor si
prin solidificare ultrarapida. Mai mult chiar, au aparut si 0 serie de materiale
nemetalice cu memoria formei care cuprind: 1-materiale ceramice, cum ar fi
bioxidul de zirconiu policristalin stabilizat, 2-polimeri, cum ar fi
polielectrolitii cu grupuri ionizabile [19] sau hidrogelurile polimerice cu
retele interpenetrante [16] si materiale compozite [20]. Tn aceste conditii, s-a
generalizat denumirea de materiale cu memoria formei.

2.1 Aparitie si dezvoltare

Se considera ca istoria materialelor cu memoria formei a inceput in
1932, odata cu descoperirea unui aligj Au-Cd care prezenta la temperatura
camerei 0 elasticitate surprinzatoare — de aprox. 8 % - care a fost numita de
"tip cauciuc" [17]. Efectul propriu-zis de memoria formei a fost descoperit
mai intéi la Au-Cd Tn 1951 si apoi laIn-Tl in 1953. La acestea s-au adaugat
si alte aligje neferoase dintre care cele mai importante sunt: Cu-Zn (1956),
Ti-Ni (1963), Cu-Al-Ni (1964) [21] si Cu-Zn-Al (1970) [22] precum si O
serie de alige feroase cum ar fi: FeMn-Si [23], Fe-Ni-Co-Ti si Fe-Ni-C
[24].

Prima aplicatie a materialelor cu memoria formei a fost expusa n
1958 la Targul International de la Bruxelles. Este vorba despre un dispozitiv
ciclic deridicare actionat de un monocristal de Au-Cd care ridica o greutate
daca eraincalzit si o coboradaca eraracit [17].

Primele experimente legate de fenomenele de memoria formel
(pseudoelasticitate, efect simplu de memoria formei, efect de memoria
formel in dublu sens, efect de amortizare a vibratilor, efecte
premartensitice, etc.) au fost efectuate pe monocristale. Cum monocristalele
aligjelor pe baza de cupru se obtin mai usor, acestea au fost materialele
experimentale care au permis, in anii 70, stabilirea até a originii



microstructurale a fenomenelor de memoria formei cét si a legaturii dintre
acestea si transformarea martensitica [21].

"Vedeta' materialelor cu memoria formei este in mod incontestabil
aligiul NITINOL, numit astfel dupa Ni-Ti si Naval Ordnance Laboratory
(actualmente Naval Surface Warfare Center) — locul unde a fost descoperit
[25]. Aligjul Ni-Ti prezinta in stare policristalind excelente caracteristici
legate de fenomenele de memoria formei, cum a fi capacitatea de
inmagazinare a energiei elastice la incarcarea izoterma (42 MJm®) sau
deformatiile maxime care pot fi recuperate in cadrul memoriel mecanice (10
%) sau termice (8%). S-a calculat ca 1n 50 | de Nitinol se poate inmagazina
tot atéta energie céat in motorul unei masini.

Tn anii *80 s-a manifestat cea mai intensa activitate legata de inventica
aplicatiilor materialelor cu memoria formei, media numarului de brevete
prezentate la nivelul deceniului respectiv fiind de doua pe zi [26]. Ulterior,
preocuparea de-a gasi noi aplicatii pentru aceste materiale "revolutionare”
considerate drept 0 "solutie care isi cauta problema’ [27] s-a redus in mod
simtitor, numarul total de cereri de brevete depasind de-abea 15000 in anul
1996 [21].

Compania americana RAYCHEM a fost timp de 20 de ani liderul
mondial absolut al industriei materialelor cu memoria formei. Tn anii ‘90
compania si-a limitat activitatea, in mod exclusiv, la colaborarea cu
Pentagonul.

Stérnit de americani, interesul pentru aceste materiale s-a transmis mai
intdl marilor companii transnationale — cum ar fi General Electrics, IBM,
Boieng, Texas Instruments sau General Motors [20] — si apoi altor tari din
"Zona Pacificului" — Japonia China, Taiwan, Australia [28]. Tn Europa
primele dispozitive electrice actionate prin materiale cu memoria formei au
fost produse de firma elvetiana ASEA BROWN BOVERY (1970). La ora
actuala se considera ca tarile europene cele mai implicate Tn industria
materialelor cu memoria formei sunt Franta (unde societatea IMAGO
produce exclusiv dispozitive pe baza de Cu-Zn-Al) si Germania[20].

In Roméania nu se poate vorbi, din picate despre o "industrie" a
materialelor cu memoria formei, desi exista firme care comercializeaza — de
exemplu — tuburi din polimeri termocontractabili pentru conductorii electrici
de forta sau rame de ochelari din “metale cu memorie”. Din punct de vedere
al cercetarii, Insa, se poate vorbi despre un mult mai viu interes, mai ales in
marile centre universitare (Bucuresti, Timisoara, etc.) printre care si lasi. La
lasi cercetarile au demarat In 1994 la Facultatea de Stiinta si Ingineria

-

Materialelor de la Universitatea Tehnica "Gh.Asachi”, de unde s-au extins



mai Tntai la alte facultati si apoi la alte institutii, atét de invatamant superior
(cumar fi Universitatea de Medicina si Farmacie) cét si de cercetare, cum ar
fi Institutul National pentru Cercetare-Dezvoltare in Fizica Tehnica. Lista
aligjelor cu memoria formei (AMF) este impresionanta [29, 30] insa de uz
comercial au devenit numai aligjele pe baza de Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni
si Fe-Mn-Si [28].

Principalul fenomen care a fost pus in legatura cu comportamentul de
memoria formei este cunoscut de peste 100 de ani si perpetueaza amintirea
ilustrului metalograf german Von Martens — transformarea martensitica
[31].

2.2 Transfor marea martensitica

Denumirea transformarii provine de la produsul de reactie —
martensita — "un microconstituent...din otelul cilit caracterizat printr-un
model acicular sau aciform” [32], obtinut dintr-o solutie solida stabila la
temperaturi Tnalte, - austenita pe baza de Fe,, cu reteaua cristalina cubica cu
fete centrate (cfc) —si a fost observata pentru prima data la otelurile-carbon.

2.2.1 Transformarea martensitica din otelurile-carbon

Martensita din otelurile-carbon este cunoscuta inca din 1895 [33] cao
solutie solida suprasaturata, instabila, de carbon dizolvat n Fe, si obtinuta la
viteze foarte mari de racire [34]. Caracteristicile transformarii martensitice
din otelurile-carbon pot fi prezentate atét la nivel macroscopic cét si la nivel
Microscopic.

La nivel macroscopic, transformarea martensitica din otelurile-carbon,
cu mai mult de 0,2 %C, se caracterizeaza prin:

1 — variatie de volum de cca. 4 %, insotita de aparitia microreliefului pe
suprafetele probelor lustruite si calite [35];

2 — degajarea unei importante cantitati de caldura latenta asociata cu
transformarea martensitica ( transformare exoterma) [36];

3 — necesitatea depasirii unei viteze critice de racire pentru impiedicarea
producerii  transformarilor intermediare (de exemplu transformarea
bainitica) [37];

4. —transformarea este de tip exploziv, viteza ei fiind limitata doar de viteza
de propagare a sunetului prin otel, astfel incét calirea unei piese mici n apa
dintr-un vas Dewar duce la spargerea acestuia, din cauza undei de soc creata
de transformare [38];



5 — durificarea materialului;
6 — transformarea se compune dintr-o forfecare simpla (cca. 0,19), de aprox.
20 de ori mai mare decét deformatia elastica [21] si 0 alungire sau contractie
pe o directie perpendiculara (0,09) [39];
8 — transformarea se produce numai in timpul racirii continue, cu viteze de
minimum 600°C/s, prin germinareasi cresterea de noi placi de martensita (si
nu prin cresterea celor vechi), in intervale de timp de ordinul a 10”s [31],
deci nu este necesara activarea termica (transformarea este atermica)
deoarece cantitatea de martensita nu depinde de durata de mentinere la o
anumita temperatura,
9 — transformarea este in primul rand indusi termic (prin variatia
temperaturii) dar poate fi cauzata si de deformarea plastica (transformare
indusa mecanic sau sub tensiune).

La nivel microscopic, transformarea martensitici se caracterizeaza
prin:
1 — Aparitia martensitei cu forma platiform-lenticulara si cu doua morfologii
tipice: (i) insipci (masiva sau cu defecte interne), cu dimensiuni de ordinul a
200 x 4 x 0,4-10°m si densitati foarte mari de dislocatii, care apare intre 0,2-
0,6 %C si (ii) Tn placi, cu o nervura centrala si cu atét mai multe macle
interne ca cét contine mai mult carbon [40].
2 — Existenta unei relatii de orientare — intre austenita y cu structura cubica
cu fete centrate (cfc) si martensita de calire o' cu structura tetragonala cu
volum centrat (tvc) — asociata cu aparitia unui plan nedeformat si nerotit
(plan habital invariant) care asigura un mecanism de crestere rapida a
martensitei. Aparitia planului habital a fost explicata prin asa-numitele teorii
fenomenologice care au scopul de-a descrie transformarea martensitica fara
a preciza nici mecanismele fizice de transformare si nici ordinea producerii
acestora Teoriile cristalografice ale martensitel care explica invarianta
planului habital prin minimizarea energiei libere interfaciale [41] considera
ca mecanismul microstructural presupune producerea a patru deformatii
elementare. Acestea sunt [40]: (i) o deformatie omogena simpla
(distorsiunea Bain); (ii) o forfecare neomogena invarianta prin alunecare sau
meclare; (iii) rotatia retelei transformate si (iv) dilatarea uniforma a
interfetel austenita-martensita (A/M). Primele doua teorii fenomenologice
sunt ilustrate in Fig.2.1. Mecanismul Bain din Fig.2.1(a) este foarte util
pentru ca permite stabilirea, in general, a relatiel de orientare dintre
austenita si martensita. Tot el da o structura teoretica a martensitei dar nu



poate explica modificarea celulei elementare exclusiv printr-o deformare
omogena.

Contractie ~20 % oo [Dm]a.

Relatia cristalograficd dintre austenitd (Y * Structura martensited, cu
fimartensitd (o) @) interstitile x, v giz
EY

&comodarea prin Acomodarea prin
_ _ alunecare taclare
Reteaua Dustorsmnea
iratiald Bain Rotatia retelel transformate pentrs
*) ohtinerea platuhy habital
Fig2.1

M ecanisme micr ostr uctur ale ale transfor marii martensitice din otelurile-car bon:
(a)mecanismul Bain; (b) modelul Greninger-Troiano [39, 42]

Pe baza mecanismului Bain s-a determinat orientarea planului habital din
otelurile-carbon, in raport cu austenita (y), sub forma familiilor {225},
pentru otelurile cu cel mult 1,4 %C si {259}, pentru cele cu 1,5-1,8 %C
[43]. Modelul Greninger-Troiano din Fig.2.1(b) combina deformarea
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omogena cu forfecarea neomogena (prin alunecare sau maclare) si cu rotatia
retelel transformate, pentru a asigura invarianta planului habital (H).

3 — Transformarea se produce fara difuzie deci austenita si martensita au
aceeasi compozitie chimica.

4 — Aparitia unor unghiuri caracteristice intre placile de martensita, drept
consecinta a relatiei de orientare intre austenita si martensita, care face ca
martensita sa poata aparea numai in 24 de variante cristalografice.

5 — Acomodarea martensitei (cu volum mai mare decdt austenita) prin
deformarea ireversibila a matricei austenitice ceea ce duce la pierderea
coerentei dintre cele doua faze.

6 — Martensita are o substructura fina in care se regasesc in special dislocatii
si In mai mica masura macle si defecte de impachetare.

Asadar martensita otelurilor-carbon devine tetragonala din cauza
suprasaturarii in carbon, care deformeazd celula elementara cubica.
Cercetarile au arata ca, de fapt, suprasaturarea este mult mai redusi, la zece
celule elementare de martensita dintr-un otel cu 0,9 %C revenind doar un
singur atom de carbon [31].

Preluand principalele caracteristici ale transformarii martensitice din
otelurile-carbon — absenta difuziei si prezenta relatiilor de orientare intre
faza initiala si produsul de reactie [33] — s-a convenit catoate transformarile
n stare solida de tip "militar”, prin care se realizeaza formarea coerenta a
unei faze dintr-alta in urma deplasarii simultane (prin forfecare) a tuturor
atomilor pe distante inferioare celei de salt difuziv, si fie considerate de tip
martensitic [39].

Pe baza considerentelor de mai sus, transformarea martensitica a fost
identificata la un numar mare de materiale, ce includ: metale pure, aliaje,
materiale ceramice, minerale, compusi anorganici, sticle solidificate si bine-
inteles aliagjele cu memoria formei (AMF) [39]. Tn aceste conditii s-au
propus o larga varietate de criterii de clasificare a transformarii martensitice
care au fost sistematizate pentru aligjele feroase si pentru cele neferoase
[30]. Tntre aceste criterii se remarca structura cristaling a austenitei care la
AMF poate fi cubica cu volum centrat (de tip ) sau cubica cu fete centrate

(detipy).

2.2.2 Transformarea martensitica din aliagjele tip p, cu memoria for mei
Exista sisteme de aligje la care austenita este o solutie solida pe baza

de compus intermetalic electronic de tip B (care este in general echiatomic,
ca de exemplu: AuCd, AuMn, AuCu, AgCd, NiTi, Cuzn, NiAl, ZrCu, etc.)
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Ccu concentratia electronica exprimata prin ngn, @3/2 si celula elementara cu
simetrie cubica cu volum centrat (cvc) [44]. Faza B se formeaza intre
componenti Situati de o parte si de alta a grupei cromului sau intre metale
nobile si metale de tranzitie din grupele 11B (ex.: Be, Ca, Ba), I1I1B (ex.: Ga,
In, TI) sau IVB (ex.: Sn) [45]. In Fig.2.2 se observa ci, pornind de la
structura cvc dezordonata (notata A2), din Fig.2.2(a), se obtin structurile B2
si D03, care apar in urma ordonarii aliajelor binare si structura L2; in urma
ordonarii aligjelor ternare.

Fig.2.2
Ordonarea celulelor elementare cve prin substituirea atomilor initiali: (a) A2 — cvc
dezordonat, toti atomii sunt de aceeasi specie; (b) B2 (tip CsCl) — atomul din centru
este de alta specie; (c) DOs(tip FesAl) atomii de pe fete par alele si diagonale neparalele
sunt de alta specie; (d)L2; (tip Cu,AIMn sau Heudler) — atomii de pe fete paralele si
diagonale neparalele sunt de alta specie iar atomul din centru este de o atreia specie
[20. 22]

Pentru a delimita ordonarea B2 de ordonarea DOs;, s-a convenit ca
austenita de primul tip, cu concentratie aproximativ echiatomica (AsoBso =
AB), si fie notata B, iar austenita din cel de-al doilea tip, cu concentratie
atomica 75:25 (A3B), sa fie B1. Martensitele obtinute din austenita 1 (DOs)
sunt: a, (6R), b, (18Ry), b; (18 Ry) si g, (2H) iar cele obtinute din B, (B2)
- a, (3R), b, (9R) si g, (2H). Ambele categorii sunt impachetate in straturi
atomice compacte.

2.2.2.1 Cristalografia martensitelor in straturi compacte

Pentru intelegerea modului Tn care se realizeaza Tmpachetarea
straturilor atomice compacte se prezinta Fig.2.3 care ilustreaza schema de
dispunere a atomilor Tn doua dintre cele mai simple celule elementare cu
grad maxim de Tmpachetare: cubicid cu fete centrate (cfc) si hexagonal
compacta (hc).
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Fig.2.3
Tmpachetarea straturilor atomice compacte: (a) schema pozitiilor posibile de
dispunere a planelor atomice compacte; (b) celula elementara cfc si ordinea de
Tmpachetare ABC (3R); (c) celula elementara hc si ordinea de impachetare AB (2H)
[46]
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Fig.2.3(a) arata singurele doua pozitii posibile de dispunere a planelor
atomice compacte, B si C, peste un plan atomic dat, notat cu A. Se
precizeaza ca atomii au fost reprezentati in conformitate cu ipoteza "sferelor
rigide” [38]. Tn plus, toate planele au maxima densitate de atomi. Deasupra
planului A se poate aseza fie planul B fie planul C, in pozitii ce reprezinta
maximum de echilibru din punct de vedere al energiei potentiale [29].
Pentru a-si pastra densitatea atomica maxima este evident ca atomii unui
plan nu pot ocupa decét un singur fel de pozitii. Daca se considera un plan
atomic initial cu atomii Tn pozitia A si deasupra lui un plan cu atomii Tn
pozitia B, atomii celui de-al treilea plan nu pot ocupa, in conditii de
echilibru, decat numai pozitiile C sau numai pozitiile A. Primul caz este
reprezentat in Fig.2.3(b) iar cel de-al doilean Fig.2.3(c).

In Fig.2.3(b) este reprezentata celula elementara cubici cu fete
centrate (cfc), privita de-a lungul unei diagonale spatiale si ordinea de
dispunere a atomilor in sectiunea X-X, unde proiectiile in plan orizontal ale
atomilor sectionati s-au notat cu A*, B* si C*. Se observa ca ordinea de
Tmpachetare este ABC, care amai fost notata si 3R [47].

Fig.2.3(c) prezinta o celula elementara hexagonal compacta (hc)
privita pe o directie normala la planul de baza precum si ordinea de
dispunere a atomilor in sectiunea X-X. Atomii planului de baza superior s-

au notat cu A$ . iar cei ai planului inferior cu A, .. Tn acest caz ordinea de

Tmpachetare este AB, care a mai fost notata si 2H. Comparand Fig.2.3(b) si
(c), se observa ca ordinea de Tmpachetare AB se poate obtine din ordinea
ABC prin introducerea unui defect de impachetare pe fiecare al treilea plan
atomic compact.

Dupa ce a fost ilustrat modul de dispunere in cele mai simple celule
elementare dezordonate cu grad maxim de impachetare, inainte de a trece la
structuri cu grad mai ridicat de ordonare, este necesar si se stabileasca o
corespondenta intre celulele ordonate cu simetrie cubica, ale austenitei si
cele in straturi atomice compacte, ale martensitei. Acest lucru se realizeaza
prin intermediul Fig.2.4.

Se congtata ca, in urma distorsiunii Bain, planul (110)4 din austenita
devine (111)m Tn martensita, avand atomii celor doua specii dispusi Tn
centrul si respectiv in colturile celulei, in cazul austenitei B2 din Fig.2.4(a).
Forfecarea se produce pe planul CDEF, din familia {112} o si directia DE
din familia <111>,. Martensita rezultata Tn urma distorsiunii Bain va fi
tetragonald cu fete centrate. Tn cazul austenitei DO; din Fig.2.4(b) se
constata dublarea celulei elementare si cresterea gradului de ordonare. S-au
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evidentiat planele (110)a si (220)a care au aranjamente diferite ale atomilor
celor doua specii.

Stabilirea corespondentei intre structurile cristaline ale austenitei si martensitei:
(a) Tn cazul austenitel B2; (b) in cazul austenitei D0s

Dupa distorsiunea Bain, intervine forfecarea neomogena care modifica
aranjamentul planelor {110} transformandu-le in plane compacte, dupa cum
arata Fig.2.5si 2.6.

Fig.2.5
M odele defmpachetare a planelor atomicela martensitele a,, b, sau g, [21]

Fig.2.5 ilustreaza cele trei moduri posibile de impachetare a atomilor
la martensitele obtinute din austenita B, (B2). Se observa ca primul model
de impachetare este cel al planului (110) din austenita B2. Celelalte doua
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modele de Tmpachetare sunt derivate din acesta, in urma deplasarilor
atomice de pe directia[110]a [21].

M odele de impachetare a planelor atomicela martensitele a,, b, sau g; [21]

Un fenomen similar este ilustrat in Fig.2.6 pentru martensitele
provenite din austenita ; (DOs).

Se observa din Fig.2.6 ca modelele de impachetare se bazeaza pe
aranjamentele atomilor din planele (110)a si (220)a si sunt influentate de
dublarea celulei elementare. Asadar, planul de baza al martensitei obtinute
dintr-o augtenita de tip B mosteneste ordonarea atomica a planului (110)4 al
austenitei. Structura cristalografica a martensitel este atét rezultatul
Tmpachetarii planelor compacte céat si rezultatul ordinii de dispunere a
atomilor in aceste plane.

Combinand ordinea de impachetare cu ordonarea atomica (deci tinand
cont si de atomii celei de-a doua specii) rezulta asa-numitele structuri cu
ordine de Tmpachetare cu perioada lunga (OIPL) [48] dintre care patru
exemple sunt prezentate in Fig.2.7.

Fig.2.7(a) arata modul Tn care structura 9R "dezordonata" (deoarece
nu se face nici o distinctie intre speciile atomice) se poate obtine din
structura 3R. Se observa ca pe fiecare a treilea plan, marcat cu o sageata in
Fig.2.7(a), este introdus céte un defect de impachetare care deplaseaza toate
planele aflate deasupra. Astfel, sigeata de jos arata ca, in urma deplasarii
spre dreapta, planul s-a mutat din pozitia A Tn pozitia B, deoarece
succesiunea de modificare a pozitiilor nu poate fi decét A® B® C® A® ...
ladeplasarea spre dreaptasi A® C® B® A® ... la deplasarea spre stanga.

Prin luarea in consideratie si a celei de-a doua specii atomice care
intervine o data la doua plane compacte, structura 3R (ABC) devine 6R
(AB'C A'BC’), dupa cum arata Fig.2.7(b). Se observa ca introducerea celei
de-a doua specii atomice a dus la dublarea parametrului “c” a celulei
elementare 3R. Un efect similar este ilustrat in Fig.2.7(c) unde, prin
introducerea alternativa a planelor compacte ale celor doua specii atomice,
s-a obtinut dublarea parametrului “c” al celulel 9R rezulténd ordinea de
impachetare 18 R; (AB'C B'CA' CA'B A'BC' BC'A C'AB'). Daci asupra
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acestel structuri se intervine cu céate un defect de impachetare pe straturile 3,
9 si 15, se obtine structura 18R, (AB'A B'CA' CA'C A'BC 'BC'B C'AB’) din
Fig.2.7(d).

Fig.2.7

Crearea dructurilor ordonate, cu ordine de Tmpachetare cu perioada lunga: (a)
obtinerea structurii 9R, cu ordinea de Tmpachetare ABC BCA CAB, in urma
introducerii unui defect de impachetare pe fiecare al treilea plan compact (marcat cu
siageata); (b) obtinerea structurii 6R, cu ordinea de Tmpachetare AB'C A'BC', prin
introducerea celei de-a doua specii atomice in structura 3R; (c) obtinerea structurii
18R; (AB'C B'CA' CA'B A'BC' BC'A CA'B) prin dublarea parametrului “c” al cdulei
elementare 9R si introducerea celei de-a doua specii atomice; (d) obtinerea structurii
18R, (AB'A B'CA' CA'C A'BC'BC'B C'AB') prin introducerea unui defect de
Tmpachetare pe straturile 3, 9 si 15 din structura 18R, [48]

Se observa ca, spre deosebire de structura 9R la care, incepand cu un
anumit strat atomic in sus, se deplaseaza toate planele n acelasi timp, Tn
cadrul structurii 18R, s-au modificat numai pozitiile straturilor sus-
mentionate (3, 9 si 15) celelalte ramanand neschimbate.

Toate aceste structuri, cu ordine de impachetare cu perioada lunga, se
regasesc in celulele elementare ale martensitei si joaca un rol esential Tn
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cadrul mecanismelor cristalografice care stau la baza fenomenelor de

memoriaformei atét laaligjele detip p cét si lacele detip y [49].
Principalele tipuri de alige de tip B cu memoria forme si

transformarile lor martensitice au fost sintetizate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1

Transfor mirile martensitice din céteva aliaje semnificative de tip B, cu memoria
formei [20,21,30,33,39,50,51]

Componen-
Nr. tul(ele) Exemple Intervalul (_je Transformarea martensitica Subsruqur_a
crt. - concentratie martensitel
principal (e) ’
; B2)— by, (tfc macle si
Avcd | 00> PAB2=2 (10> efectede
oct — g, (B19) impachetare
. ) B2)— by, (tfc
1 Aligiepebazi | Au-Mn 0/5;?;’ el )_: 2 ()= macle
aur oal.Mn — b, (tvo)
(23-32) macle si
Y%oat.Cu- -
Au-Cu-zZn| (45-49) B1(L2;)— b4 (18R) defecte de
%at. Zn impachetare
Aligje pe bazi i 100 - defecte de
2 de argint Ag-Cd 44-49%at.Cd  PBn(B2)— g, (2H) impachetare
Ti-Ni 49-51 .
I-NI %at.Ni | B2(B2)—R(romboedric)—
Aligje pe baza Ti-Ni-Fe TisoNisgxFex —a,(B19)
3 | detitan-niche x<3at. Fe macle
(TisoNiso.xMx) TisoNisoCux B2)—a,(B19
Tini-cu | x=1030 | "ABA7 219~
%at.Cu —a, (B19')
g |(10-14) %Al- '
. Aligje pe baza Cu-Al-Ni -(2-4) %Ni B1(D03)— g, (2H) macle
de cupru (19-30) %zn- ' defecte de
Cu-Zn-Al _(4-8) %Al | PABA—Dr ORMOR) oo hetare

2.2.2.2 Aliaje pebaza de aur, cu memoria for mei

Asa cum s-a mentionat, aurul formeaza solutii solide de tip faza
atunci cand este aliat cu elemente din grupele 11, 111 sau IVB. Compusul
intermetalic electronic de tip B, care reprezinta solventul acestor solutii
solide, este in general echiatomic (ex.. AuCd, AuMn, CuAu, AuCa, AuTi)
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[52]. Tn continuare sunt descrise transformarile martensitice din cele trei
aligje de baza de aur mentionate in Tabelul 2.1.

A. Aligjele Au-Cd sunt materialele pe care s-a observat, in 1932,
comportamentul "tip cauciuc" care a fost ulterior asociat cu efectul
pseudoelastic [53].

Transformarea martensitica din aligjele Au-(46,5-50) %at.Cd difera in
mod substantial de cea din otelurile-carbon. Pentru intelegerea acesteia se
prezinta diagrama de echilibru din Fig.2.8.
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Fig.2.8

Diagrama de echilibru a sistemului Au-Cd, cu detaliu al domeniului de solidificarea
solutiilor solide a. si B [52]
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Se observa ca solutia solida pe baza de compus intermetalic complet
solubil, care se formeaza la 45-47 %at.Cd, afost desemnata prin f' si nu prin
B, ceea ce arata ci este vorba despre o fazi ordonati. Tn urma ordonirii, asa
cum s-a vazut din Fig.2.2, structura cve se modifica din A2 in B2. Tn timpul
racirii, austenita ordonata p' (B2, cu parametru retelei a=0,332 nm) [17] se
transforma Tn martensita, in mai multe etape. Etapele cristalografice ale
mecanismului transformarii martensitice din Au-Cd sunt ilustrate in Fig.2.9.
In Fig.2.9(a) este ilustrata distorsiunea Bain care consti din forfecarea
celulei elementare B2 dupd sistemul (110)p,<110>p, [54], rezulténd

martensita b, (tetragonald cu fete centrate) din Fig.2.9(b). Aceastd
martensita intermediara sufera o forfecare omogena dupa sistemul
(100)b, <110>p,, ceea ce duce la formarea martensitei ortorombice din

Fig.2.9(c). Martensita ortorombica, cu parametrii de retea a=0,315 nm,
b=0,476 nm si ¢=0,486 nm [17], sufera apoi o forfecare neomogena care
produce deplasarea atomilor aflati in planul (200),, conform Fig.2.9(d).
Notand cu +g aceste deplasari atomice suplimentare, care corespund
forfecarii neomogene luate n consideratie in cadrul modelului Greninger-
Troiano, se obtine modelul din Fig.2.9(e). Acesta reprezinta o proiectie pe
planul (010)pb, Tn raport cu austenita, fatd de care deplasirile atomice se
produc pe plane din familia {101} b, . La sfarsitul transformarii se obtine

martensita g, cu celula elementari B19 si retea ortorombici, cu parametrii:

a=0,486 nm, b=0,315 nm si ¢=0,477 nm [49]. Aceasta a fost numita
"structura ortorombica Olander" [17] si este ilustrata in Fig.2.9(f). Se
observa ca marimea deplasarilor atomice suplimentare a fost de ¢/8, unde ¢
are valoarea de mai sus.

Spre deosebire de transformarea martensitica din otelurile-carbon,
transformarea martensitica din Au-Cd se caracterizeaza prin urmatoarele
aspecte:

1 — Placile de martensita cresc continuu laracire si se scurteaza continuu la
incélzire, pana la disparitia completa [55]. Compensarea continua a efectului
termic prin cel elastic a sugerat denumirea de transformare martensitica
termoelastica.

2 — Transformarea este reversibila si se produce intre temperaturile Ms si M¢
laracire si intre Assi As laincalzire, cu un histerezis termic AH=A+-M <A«
M:@6 grd., conform Fig.2.10 [17].

Latimea si Tnclinarea buclei de histerezis depind de frecarea interng si
respectiv. de cantitatea de energie elastica Tnmagazinata in timpul
transformarii martensitice directe.
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Fig.2.9

Mecanismul transformarii martensitice la Au-Cd: (a) distorsiunea Bain in austenita
B2(B2); (b)martensita b'2 (tfc); (c) martensita ortorombici cu fete centrate, obtinuta in
urma forfecarii dupa sistemul (100)b,<110>b,; (d) forfecare neomogeni 1in
martensita ortorombicia; (€) modelul deplasirilor atomice suplimentare; (f)
martensita g, (B19) [17, 45]

Frecarea interna este rezultatul deplasarii interfetel austenita-
martensita (A/M) prin interiorul materialului, la activare termica sau
mecanica.
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Fig.2.10

Variatia rezistivititii electrice cu temperaturain cadrul transformarii martensitice
termoelastice din aliajul Au-47,5%at.Cd [17]

Cu cét frecarea interna este mai redusa cu atat histerezisul transformarii este
mai mic iar bucla din Fig.2.10 este ma ingusta. Energia elastica
Tnmagazinata in timpul transformarii martensitice termoelastice directe este
0 consecinta a diferentel de volum dintre austenita si martensita. Deoarece
martensita termoelastica este mai moale decét austenita, cresterea de volum
a martensitei va fi "auto-acomodata” fie prin maclare fie prin crearea de
defecte de impachetare, Tn timp ce austenita nu va fi deformata decét elastic.
Cu céa energia elastica inmagazinata este mai mare, cu ata bucla de
histerezis este mai nclinata. Tn urma inclinarii buclei, este posbil ca
temperatura critica As s devina ma mica decd Ms Deci energia
Tnmagazinata grabeste reversia, coborand temperatura As.

3 — Forfecarea de la transformare (0,05) este mult mai mica decét cea de la
transformarea din otelurile-carbon.

4 — Audtenita este o faza ordonata, ceea ce face ca si martensita sa
mosteneasca un anumit grad de ordonare. Ordonarea contribuie la scaderea
temperaturii de echilibru termodinamic [56], a vitezel de transformare
martensitica directa [57] si a histerezisului transformarii [39]. Tn plus,
deoarece martensita "mosteneste” structura ordonata a austenitei, planul
habital devine o "superlimita indestructibila” care va fi mai greu distrusa
prin alunecare fiind mai putin expusa la deformatii ireversibile.

5 — Datorita auto-acomodarii si a forfecarii reduse, este pastrata coerenta
dintre austenita si martensita iar interfata A/M este "glisila", ceea ce
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Tnseamna ca se poate deplasa usor la variatia temperaturii sau a tensiunii
mecanice aplicate.

6 — Cele 24 de variante cristalografice de placi de martensita termoelastica
sunt divizate in sase grupuri de céte patru variante, corespunzatoare céte
unei familii de plane compacte de austenita care devin plane habitale Tn
urma transformarii [58]. Morfologia martensitei termoelastice si modul de
organizare a variantelor de placi de martensita, atét la Au-Cd cét si la alte
AMF sunt ilustratein Fig.2.11.

Fig.2.11

Morfologia variantelor de placi de martensita termoelastica: (a) grup de patru
variante; (b) morfologie tip lance; (¢) morfologie tip pana; (d) morfologie in zig-zag;
(e) morfologietip diamant; (f) morfologie triunghiular i; (g) morfologie cubica [20, 59]

Pentru Tnceput, Tn Fig.2.11(a) este ilustrat modul de dispunere al
celor patru variante de placi de martensita (notate A, B, C si D) in cadrul
unui grup auto-acomodant. Tntre variante se pot forma mai multe grupari,
diferentiate din punct de vedere morfologic, cum ar fi: lance (variantele A si
C), Fig.2.11(b); pana (A si B), Fig.2.11(c); ag-zag (A-C-A-C), Fig.2.11(d);
diamant (A, B, Csi D caracteristica martensitei din Cu-Zn-Al), Fig.2.11(e);
triunghiular (A, B si C caracteristica martensitei din Ti-Ni), Fig.2.11(f) si
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cubic (12 variante, la faza premartensitica din aligjele pe baza de Ti-Ni),

Fig.2.11(g).
B. Aligjele Au-Mn, cu (50-53) %at.Mn prezinta doua transformari

martensitice, conform Tabelului 2.1. Diagrama de echilibru a sistemului Au-
Mn este prezentata in Fig.2.12.

Hr. % M
" 5 o el Ja <0 50 40 7O S0
100 - e N 1 1 I —
| | PP M
& dipand ! 1 Autiny | raag
i200 _— I P/ - i | s 5
' | | r /"_J, Y
| Aug At Aa;..d.rn‘lj‘ I / ,.-"‘"‘ |
£100 - = 1
am:ﬂ“ * ,l/ | oane
oD —— f - — i
ﬁ‘-‘i"{udo |
w0 f ] | —
" j { rM"n
H00 A
A0 |
- i — I /
o | ) | cao’ asg®
S —
o H / ]
s00 f—— e o it ¢l
¥ T g Wy r
v ! I | I 1
' | LY jwsese | [
v | fesane r [
Liea] = I 5 l —
I’ [ FE |
! v !
L1l — II —1. I, —
i V| :
a0 | 1 L
a e el J3 #3d [17] [-24] o [-Ta] 20 =]
{Au_:l A%, Mo
Fig.2.12

Diagrama de echilibru a sistemului Au-Mn [52]

Se observa ca, odata cu scaderea temperaturii, solubilitatea solutiilor
solide a si vy, in solutia solida B pe baza compusului echiatomic AuMn,
scade iar la aprox. 615°C apare o lacuna de miscibilitate, solutia solida B
descompunandu-se in By si B2. Cercetari mai recente si mai minutioase
asupra aligjelor Au-Mn de tip B au aratat ca, in conditiile racirii cu viteze
obisnuite, lacuna de miscibilitate coboara pana la circa 200°C, ramanand tot
n stare de echilibru, dupa cum arata Fig.2.13(a) [60].

Fig.2.13(b) prezinta un detaliu al lacunei de miscibilitate, sub care
apar martensitele tetragonale b, (c/a<l) si b, (c/a>1), intre 50 si 53 %at.

Mn [61].
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Fig.2.13
Lacuna de miscibilitate, schematici, a solutiei solide g din Au-Mn: (a) fragment din
diagrama de echilibru obtinuta Tn conditiile racirii normale; (b) detaliu al lacunei de
miscibilitate ilustrand formarea martensitelor tetragonale b, si b, [60]

C. Aligjele Au-Cu-Zn prezinta particularitatea dublei ordonari a
austenitei. Aceasta se transforma mai intai din A2 in B2 si apoi din B2 in
L2, (Heusler), dupa cum arata Fig.2.14(a), unde este redata o sectiune la 45
%eat. Zn prin diagramaternara Au-Cu-Zn.
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Particularitatile transformarii martensitice termoelastice din aliajele Au-Cu-Zn: (a)
sectiune schematici la 45 % at. Zn prin diagrama de echilibru a sistemului Au-Cu-
Zn: (b) dependenta temperaturii critice As de concentratie, la douia aliaje
pseudobinare [62]
S-acongtatat ca temperatura maxima de ordonare a austenitei 31 (L2;)
este atinsa la concentratia stoechiometrica CuAuZn,. Cercetarile au aratat ca
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structura martensitel este mixta, 18R+2H, cu configuratie atomica ordonata
si substructuraformata din macle si defecte de impachetare [62].

Variatia temperaturii critice As cu compozitia, redata in Fig.2.14(b),
arata ca valoarea maxima este atinsa la aceeasi concentratie ca n
Fig.2.14(a).

2.2.2.3 Aligje pebaza de argint, cu memoria for mei

Argintul formeaza solutii solide de tip B cu acelasi tip de elemente
chimice ca si aurul. Cel mai reprezentativ aligj cu memoria formei (AMF)
pe baza de argint este Ag-Cd.

Aliajele Ag-Cd, cu 44-49 %at. Cd, prezinta o transformare
martensitica in doua trepte ale carel particularitati au fost ilustrate n
Fig.2.15. Fig.2.15(a) reda regiunea de stabilitate, din diagrama de echilibru,
asolutiei solide p (A2) care se descompune eutectoid la 440°C. Se remarci
prezenta solutiei solide ¢, intr-un domeniu intermediar de temperatura situat
intre 470°C (unde se obtine printr-o transformare peritectoidi) si 230°C
(unde se descompune eutectoid Tn B1 si v"). Solutia solida B, formata prin
compunerea peritectoidi a solutiilor solide o si ¢ la 440°C, reprezinti
austenita ordonata cu celula elementara B2 [63] si parametrul de retea a =
0,331 nm [64]. Pentru ca transformarea martensitica sa se produca si sa fie
evitata transformarea masiva [65] sau cea bainitica [66], trebuiesc aplicate
raciri energice, pana in domeniul criogenic. In aceste conditii, in cazul
aligjului Ag-45 %at.Cd,. se formeazi la—10°C o martensita intermediara b, ,
ortorombici cu baze centrate care, la —-175°C, se transforma in martensita
termoelastica g, (2H) cu microstructura descrisi in Fig.2.15(b) si ().

Fig.2.15(b) ilustreaza morfologia celor sase grupuri auto-acomodante
de variante de placi de martensita termoelastica dispuse simetric, cate patru,
injurul céte unui plan detip {110} p, .

Fig.2.15(c) arata ca variantele de placi de martensita apartin familiel
de plane { 331} b, si pot fi induse prin aplicarea unei tensiuni de intindere o.
Cea mai mare dezvoltare au capatat-o grupurile VI si | care formeaza
unghiurile cele mai apropiate de 45°C, cu axa tensiunii aplicate [65].

2.2.2.4 Aliaje pe baza de titan-nichel, cu memoria formei

Din cauza fazelor metastabile, care apar la temperaturi intermediare,
diagrama de echilibru a sistemului de aligje Ti-Ni nu este complet
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Particularititile transformarii martensitice ter moelastice din aliajele Ag-Cd: (a) zona
de existenta a fazel B in diagrama de echilibru, schematica, a sistemului Au-Cd; (b)
morfologia grupurilor auto-acomodante de variante de placi de martensita
termoelagtica; (c) inducerea grupurilor de variante de placi de martensita prin
aplicarea unei tensiuni de intindere [63, 65]

definitivata [21]. Tn Fig.2.16 este prezentata o portiune din diagrama
semnificativa pentru faza p de la temperaturi mai mari de 600°C.

Se observa ca faza  este o solutie solida pe baza compusului intermetalic
electronic, echiatomic, TiNi care cristalizeaza primar la 1380°C.
Descompunerea eutectoida a fazel  necesita recoaceri foarte lungi insa la
recoaceri obisnuite, la 600°C, se produce precipitarea compusilor TiNis sau
TioNis.
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Fig.2.16
Regiune de la temperaturi Tnalte din diagrama de echilibru,
schematica, a sistemului de aligje Ti-Ni, ilustrand domeniul de
stabilitate al fazei p [20]

La racirea in aer descompunerea eutectoida a fazei B este suprimata de
transformarea martensitica. Faza P reprezinta austenita dezordonata, A2,
care se ordoneazi la cca. 900°C [20], transformandu-se in solutia solida P,
cu structura B2, dupi care se descompune eutectoid la 630°C, in conditii de
echilibru termodinamic. Tn conditii normale, domeniul austenitic poate
exista si sub 630°C dar pe un interval foarte ingust de concentratie, situat
intre 50 si 50,5 % at. Ni. Dupa unii autori, din cauza dificultatii cu care se
produce descompunerea eutectoida n jurul concentratiel echiatomice,
austenita ar fi stabila pana la temperatura ambianta (Tamp) [25]. La racirea
brusca, a aligjelor cu peste 50 %at. Ni sau cu o parte din Ni inlocuita prin
alierea cu Fe, Al, Co, Cr, etc., austenita ordonata B, (cu retea de tip B2 si
parametrul a = 0,3015 nm) [67] se transforma martensitic, trecand printr-o
faza intermediara, premartensitica, cu retea romboedrica, motiv pentru care
afost numita “transformarea de faza R”.

Faza R prezinta o morfologie cubica, cu latura patratului de cca. 15
um. Pe micrografiile optice, faza R apare cu un aspect tipic, “in cruce”,
pentru explicarea caruia au fost necesare 12 variante de placi dupa arata
Fig.2.11(g). Cum toate acestea sunt planuri de maclare, s-a propus
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mecanismul de formare al fazei R ilustrat in Fig.2.17, unde este reprezentat
aranjamentul atomic al variantelor A si B, proiectate pe planul (011).

Fig.2.17

Mecanism de formare prin maclare a fazei R, ilustrat printr-o

proiectie pe planul (011). Atomii hasurati nu apartin planului.

Sistemele de maclare sunt precizate in text [68]

Au fost luate in consideratie doua sisteme de maclare: K1(001),
n1[100], K»(100), n[011] si respectiv K,(100), h;[011], K,(011),
h,[100]. Aici planele de maclare K, si directile de maclare 0y, au
semnificatiile cunoscute din teoria maclarii [38]. Sagetile mari si goale arata
ca acelasi produs de transformare se poate obtine fie prin forfecarea de la
maclare (pe sistemele sus-mentionate) fie prin alungirea retelei de-a lungul
axelor <111> [68]. Generalizénd cele aratate mai sus, se poate trage
concluzia ca reteaua romboedrica a fazei R se poate obtine din reteaua B2 a
austenitei prin alungirea acesteia de-a lungul unei diagonale spatiale de tip
<111> [69]. Desi transformarea de fazd R este de tip martensitic, ea se
opune transformarii martensitice propriu-zise. Din acest motiv, pentru ca
transformarea de faza R si se produca, este necesar ca transformarea
martensitica sa fie inhibata sau chiar suprimata, ceea ce se realizeaza prin
mal multe procedee: (i) crearea de dislocatii prin deformare plastica urmata
de recoacere [70]; (ii) ciclare termica [71], mecanica [72] sau
termomecanica [73]; (iii) formarea de precipitate prin cilire de punere in
solutie si imbatranire [74] si (iv) adaugarea celui de-al treilea element de
aliere (Fe, Al, Co, Cr, €tc.) care coboara temperatura critici Ms impiedicand
transformarea martensitica. Efectele unora dintre aceste metode asupra
transformarii de faza R sunt ilustrate in continuare.
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Fig.2.18 contine trei termograme, obtinute prin calorimetrie
diferentiala cu baleiaj, care prezinta efectele temperaturii de larecoacerea de
recristalizare asupra unui aligj Ti-Ni, “aproape echiatomic”, laminat la rece
sl recopt.
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Fig.2.18
Efectul recoacerii derecristalizare asupra unui aliaj Ti-Ni, aproape echiatomic,
ecruisat [75]

Dupa laminarea la rece, s-au aplicat recoaceri de recristalizare in intervalul
600-1173 K, cu mentineri de 1 ora. S-a constatat ca pragul de recristalizare a
fost de 860 K. Dupa cum arata termograma din ultimul plan, recoacerea la
temperaturi mai mari decét cea de recristalizare a redus densitatea de
dislocatii ramase dupa ecruisare, deci a defavorizat transformarea de faza R.
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Transformarea martensitica, atét directa (Ms = 305 K, M = 293 K) cé si
inversa (As = 323 K, At = 336 K) este bine evidentiata si are un histerezis
termic (A+-Ms) de 31 K. Recoacerea la temperaturi doar cu putin inferioare
pragului de recristalizare nu produce eliminarea completa a starii ecruisate.
Din acest motiv este retinuta o densitate relativ mare de dislocatii care
inhiba transformarea martensitica directa, deplasand-o spre temperaturi mult
mai scazute (Ms = 274 K, M¢ = 261 K). Tn locul e, dupa cum arata
termograma din mijlocul Fig.2.18 care este reprezentativa pentru
transformarea aligjelor recoapte in acest domeniu de temperatura, s-a produs

transformarea de faza R laricire, incepand cu RS = 304 K si terminand cu

R][ =296 K. Laincilzire s-a produs doar transformarea martensitica inversa

(As =314 K, A; = 327 K) care afost doar putin deplasata spre temperaturi
mai mici. Din acest motiv histerezisul transformarii martensitice a crescut la
A+-Ms = 53 K. Scazénd si mai mult temperatura recoacerii de recristalizare
s-acongtatat o inhibare si mai puternica atransformarii martensitice directe.
Astfel, dupa o recoacere de recristalizare la temperatura de 726 K rezulta
termograma din prim-plan. Se observa transformari in doua trepte atét la
racire cét si la incalzire. La racire s-a produs mai intéi o transformare de

faza R directs, latemperaturi ceva mai ridicate (R§ = 316 K, R{ = 305 K)
si apoi o transformare martensitica directa incompleta care incepe la Mg =
253 K. Laincalzire apare si transformarea de faza R inversa care incepe la
R¢ = 297 K si se suprapune peste transformarea martensitici inversi care ia
sfarsit la As = 326 K. Asadar, reducerea temperaturii de recoacere a permis
retinerea unel densitaiti mai ridicate de dislocatii care au inhibat
transformarea martensitica directa. Recoacerile de recristalizare aplicate la
temperaturi mai mici de 673 K au dus la suprimarea transformarii
martensitice directe [75].

Efectele ciclarii termomecanice asupra transformarii de faza R sunt
ilustrate Tn Fig.2.19, in cazul unei sé&rme din aligj Ti-50,2 %at. Ni, alungita
sub o tensiune constanta de 200 MPa. In Fig.2.19(a) se congtata ca
transformarea de fazi R directd, produsi intre R si R{, este Insotita de o
alungire de cca. 0,4 %. La continuarea racirii, se produce transformarea
martensitica directa Tntre Mglsi M}l (indicele prim indicand influenta
tensiunii mecanice aplicate, care mareste temperaturile critice). Daca n
timpul racirii se produce o transformare martensitica completa,
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transformarea de faza R nu se mai produce la incalzirea ulterioara din cauza
stabilizarii martensitel in ciclul 1 (cu linie intrerupta).
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Efectele ciclarii termomecanice, sub efectul unel tensiuni de intindere de 200 M Pa
mentinuta constanta, asupra transformarii de faza R: (a) evidentierea transfor marii

directe si inverse la ciclarea incompleta; (b) disparitia transformarii la ciclare
completa si prelungita [72]

Ciclul 2 (cu linie-punct) arata ca transformarea de faza R se poate produce
intre Rgy si Ry, numai daci transformarea martensitica directd a fost

incompleta (racirea sub sarcina fiind intrerupta intre Ms si My). Atunci cand
transformarea martensitica este suprimata total, se poate o transformare de
faza R perfect reversibila ca de exemplu bucla inchisa (hasurata)
caracterizata prin alungiri recuperabile de 0,8 % si un histerezis termic de
ordinul gradelor, care nu se modifica nici chiar pe parcursul a5-10° cicluri.
Daca ciclarea termica este completa, dupa cum se observa din Fig.2.19(b),
transformarea de faza R nu mai poate fi pusa in evidenta [72].

Efectele altor metode de inhibare a transformarii martensitice
directe, deci de favorizare a transformarii de faza R, sunt ilustrate Tn
Fig.2.20. Astfel, Fig.2.20(a) prezinta curba rezistivitate electrica-
temperatura (curba R-T) pentru un aligj Ti-Ni echiatomic, cilit. Tn urma
Tmbatranirii, dupa cum arata Fig.2.20(b), transformarea martensitica directa
este ingreunata, motiv pentru care temperaturile critice Mg si Mt sunt
deplasate spre valori mai scazute. Se observa ca, laracire, transformarea de

fazi R Incepe la temperatura RS mai mare decdt Ms iar la Incilzire se
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termina la temperatura R; mai mare decét Ar. In plus, histerezisul termic
este de maximum 2 K, mult mai mic decét la transformarea martensitica
propriu-zisa.

Tiepmy MY

50 Mo
(a)
. .
g 140 180 220 260 JOo el Jan
|
- _M;s -
PRALAR L { Tign Nisp

Rezistivitate electricd, unitdir arbifrare
=)
Fua
in

. (h)
106 40 rT) Z20 ZES o0 340 380
!
. M o a
i * Tisp Migy Feg
aws |
a5}k
.;I‘F%T -
fr L L L 1 1 L 1 Il i L i (l:)
00 T40 780 220 260 300 B 3aa
Temperatura, K
Fig2.20

Evidentierea transformirii de faza R prin intermediul a doua procedee de
inhibare a transformirii martensitice dintr-un aliaj Ti-Ni echiatomic: (a) aliajul
echiatomic initial, calit (1273 K/lh/apa cu gheata); (b) efectul aplicarii unei
Tmbatraniri (673K/1h/apa cu gheata) dupa calire; (c) efectul inlocuirii a 3 %at. Ni
cu Fe [68, 69]

Tn urmainlocuirii a3 %at. Ni cu Fe, se produce o si mai puternica inhibare a
transformarii martensitice astfel incét, asa cum se observa din Fig.2.20(c),
temperaturile critice ale transformarii de faza R pot fi evidentiate até la

racire cét si laincalzire.
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Transformarea de faza R a fost analizata si pe filme (straturi) subtiri
de Ti-Ni, unde s-a constatat o puternica influentda a compozitiei chimice.
Acest efect este evidentiat in Fig.2.21, prin intermediul a trei termograme
obtinute prin calorimetrie diferentiala cu baleigj Tn cazul unor filme subtiri
Supuse unor recoaceri, cu mentinere timp de 1 ora la 973 K si racire in apa.
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Fig.2.21
Efectul compozitiel chimice, afilmelor subtiri de Ti-Ni recoapte (973 K/1h) si ricite
n apa, asupra transformarii defaza R [21]

Temperatura de recoacere a fost aleasa deasupra temperaturii de
recristalizare (756 K) deoarece filmele s-au obtinut prin pulverizare, in stare
amorfa si se impunea devitrifierea lor. Se constata ca, odata cu scaderea
continutului de nichel, pornind de la 49,8 %eat. Ni, temperaturile critice ale
transformarii martensitice scad. Din acest motiv, la 48,9 %at. Ni apare 0
transformare de faza R, localizata in jurul temperaturii de 280 K, care nu se
mai produce la Tncilzire. Pe termograma corespunzatoare acestei

concentratii se pot determina punctele critice de Tnceput (RS) si de sfarsit



(R][) de transformare de faza R, la racire. La scaderea si mai drastica a

continutului de nichel, se constata o inhibare pronuntata a transformarii
martensitice, motiv pentru care maximul termogramei care corespunde
acestei transformari devine mai plat la 43,4 %at. Ni in comparatie cu
maximele corespunzitoare, obtinute la 48,9 si 49,8 %at. Ni. Tngreunarea
transformarii martensitice directe, la 43,4 %eat. Ni, duce la evidentierea

transformarii de fazi R atét la racire (intre RS si R{) cat si la incilzire

(Intre RTS si R; ). Se congtata ca si transformarea de faza R produsa la

incilzire este tot premartensitica, deoarece are loc inaintea transformarii
martensitice inverse (314 K) [21].

Transformarea martensitica directa din aligjele pe baza de Ti-Ni
se produce la racire dupa transformarea de faza R, dand nastere unei

martensite termoelastice, a'2', monoclinica, de tip B19', cu parametrii de
retea a = 0,2889 nm, b = 0,412 nm, ¢ = 0,4622 nm si p = 96,86° [67] care
are o Tmpachetare spatiala [21]. Pe langa austenita, faza R sau martensita,
mal pot apare precipitate de Ti;Ni sau de TiNisz [76], in conformitate cu
Fig.2.16 precum si oxizi, ca de exemplu TisNi.O [77], care imprima o
rezistenta la coroziune comparabili cu cea a otelurilor inoxidabile [25]. Tn
urma dizolvarii interstitiale a oxigenului poate apare un “suboxid” cu o
stabilitate ridicata — TiisNi1gO4 — care dtereaza comportamentul de memoria
formei [78]. Din punct de vedere cristalografic, mecanismul transformarii
martensitice din aligjele pe baza de Ti-Ni cuprinde [79]: (i) o forfecare
omogena; (ii) o deplasare atomica, omogena ca directie dar aternanta ca
sens si (iii) o “redistribuire atomica”, ultimele doua etape actionand ca niste
“unde de deplasare aretelei”.

Forfecarea omogena se produce dupa sistemul (112)[111] si are
drept rezultat transformarea planului (110), in planul (111)m, conform
Fig.2.4(a). Tn cadrul acestei prime etape a transformarii, celula tetragonala
rezultata a martensitei sufera o contractie dupa OXy si o alungire OY v, dupa
cum s-ailustrat in Fig.2.22.

Deplasarea atomica omogena pe planele {110}y se produce pe
directii alternante din familia <110>y, si este insotita de o contractie dupa
axa 0Zy.

Redistribuirea atomica presupune o deplasare pe planele (002)w,
dupa directia[100]m.
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Fig.2.22
M odificarea celulei elementare a martensitei din aliajele Ti-Ni, dupa forfecarea
omogeni [79]
Fig.2.23 prezinta proiectile a doua straturi ale celulei elementare a

martensitei pe planul (010)y.
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Proiectiile a doua straturi ale celulei elementare de martensita din aliajele Ti-Ni pe
planul (010)y: (a) deplasarea atomica omogenia pe directii <110>y alternante si
redistriburea atomica pe directia [100]y; (b) structura finala rezultanta a martensitel.
Atomii hasurati se gasesc pe stratul aflat deasupra, la distanta Y2 by [79]

Au fost schematizate deplasirile atomice pe directiile [101] si [101] si
redistribuirile atomice pe planele (002)y, dupa directia [100]m, conform

Fig.2.23(a). Structura rezultanta a martensitei a'2' din aligjele Ti-Ni,
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proiectata pe planul (010)u este ilustrata in Fig.2.23(b). Pentru a evidentia
dispunerea atomilor de Ti si de Ni pe cele doua straturi paralele cu planul
(010)m se prezinta Fig.2.24.
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Fig.2.24
Configuratie atomica a celulel elementare “conventionale” amartensitei din aliajele

Ti-Ni, proiectata pe planul (010)y [80]

Au fost redate configuratiile atomice din cadrul celulei elementare
“conventionale”, intr-o vedere de-a lungul directiei [010]yq. 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 n

celula elementara ortorombica, tip B19, a martensitei g'2 aadligele Au-Cdsi

dispunerea in celula elementara a martensitei monoclinice a aliajelor Ti-Ni,
aceasta din urma a fost desemnatd drept B19' [21] si este ilustratd Tn
Fig.2.25.

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 de tip Il [67], la care planul de maclare K, si directia de
maclare n1 sunt rationale [29]. Unghiurile de ramificatie ale variantelor de
plici de martensita au fost de cca. 60° (mai precis 59,5 +2,5°) [81], ceea ce
justifica morfologia triunghiulara din Fig.2.11(f).

Pentru a ilustra ma bine simetria cristalografica interna,
caracteristica prezentei maclelor, s-a procedat la “redesenarea’ structurii
acesteia ntr-o proiectie pe acelasi plan (010)y Tnsi originea sistemului de
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coordonate a fost aleasa intr-unul dintre centrele de simetrie. S-a obtinut
Fig.2.26.

Fig.2.25

Celula elementar a conventionala a martensitel alzl din aliajele Ti-Ni, cu structur a
tip B19' [20]

Fig.2.26
Structura martensitei din aliajele Ti-Ni proiectata pe planul (010)y si reprezentata cu
originea sistemului de coordonate intr-unul dintre centrele de smetrie, reprezentate
prin puncte. Atomii hasurati apartin planului (04/30)y iar cei nehasurati planului
(040)y: (@) ilustrarea planelor de pseudo-simetrie a atomilor de Ni si de Ti; (b)
formarea unei macle prin forfecarea structurii cu a/2 pe directia [100]y [80]

38



Fig.2.26(a) evidentiaza, cu 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)y, cu 0,2° in cazul atomilor de Ni si cu 2,7° in cazul celor de Ti. Tn
Fig.2.26(b) s-a considerat forfecarea, una fata de alta, a doua regiuni ale
martensitei. Fiecare regiune s-a deplasat pe directia [100]u cu valoarea a2,
laincalzire astfel incét deplasarea totala (marcata cu o sageata) a fost egala
cu constanta a 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)y [80].

Dupa cum sa aratat mal sus, pentru imbunatatirea anumitor
caracterigtici ale aligjelor cu memoria formei pe baza de Ti-Ni, se practica
Tnlocuirea unei parti din Ni cu un element de aliere. Se obtin aliae cu
memoria formel la care transformarea martensitica Tisi  mentine
termoelasticitatea (caracterizata prin aspectele descrise la aligjele Au-Cd).
Aceste aligie pot avea nichelul Tnlocuit partial — ca de exemplu Ti-Ni-Fe
[69], Ti-Ni-Cu [82] sau Ti-Ni-Pd si Ti-Ni-Pt [83] — sau total, cum ar fi Ti-
Pd [84], Ti-Nb [85] sau Ti-V-Fe-Al [86]. Efectele acestor nlocuiri pot fi
foarte complexe si 0 parte dintre ele au fost ilustrate mai sus, in Fig.2.20(c).
Un caz aparte 1l reprezinta efectul Tnlocuirii a 10 %at. Ni prin Cu care este
prezentat in Fig.2.27.
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llustrarea transformarii martensitice in doua trepte la aligjul TigNigCuio: (a)

variatia cu temperatura a caderii de tensiune (direct proportionali cu rezistivitatea
electrica), sub o sarcina aplicata de 60 MPa; (b) variatia cu temperatura a alungirii

specifice, sub o sarcina aplicata de 50 M Pa [82]

Se constata producerea unei transformari martensitice in doua trepte, atét pe
curba de variatie a caderii de tensiune cu temperatura cé si pe cea de
variatie aalungirii specifice cu temperatura
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Cuprul se adauga in cantitate de (10-30) %eat. si are ca efet producerea unei
transformari martensitice termoelastice in doua trepte, dupa secventa

austenita B2 — martensita a'2, B19 ortorombica — martensita a'2', B19

monoclinica. Deci efectul introducerii cuprului in aligjele Ti-Ni consta din
producerea unei transformari martensitice (si nu premartensitice, cain cazul
introducerii fierului) intermediare. Tn rest, atét fierul cat si cuprul produc
coboréreatemperaturii de formare a martensitei monoclinice [82].

Niobiul are rolul de-a largi histerezisul termic al AMF Ni-Ti. Aligjul tipic
este Ni-44Ti-9Nb (%at.) si contine Nb pur n microstructura. Particulele de
niobiu sunt foarte moi fiind deformate plastic in timpul imprimarii formei
reci. Astfel, deformatia materialului este compusa dintr-o fractiune
reversibila, caracteristica matricii austenitice a compusului echiatomic NiTi
si 0 fractiune ireversibila, caracteristica particulelor de Nb. Din cauza
acestei deformatii ireversibile, transformarea martensitica inversa este
intérziata, deoarece matricea martensitica trebuie mai intél sa anihileze
deformatia plastica a particulelor de Nb si abia apoi si-si completeze propria
transformare. Prin deformarea in stare martensitica se obtine un histerezis
termic de pana la 145 K, ceea ce este foarte util pentru functionarea
cuplajelor latemperatura ambianta.

Paladiul permite obtinerea unor AMF Ti-Ni-Pd.30), rezultate prin
Tnlocuirea nichelului, cu temperatura critica M localizata intre temperatura
camerei si 783 K. Tn urma laminarii la rece (cu un grad de reducere de 24,5
%) si arecoacerii subcritice ulterioare (673 K/ 1h) s-au putut obtine ,,forme
reci” chiar si la490-520 K care, in urma incalzirii peste A, au prezentat un
EMF perfect. Din aceste motive, AMF Ti-Ni-Pd sunt candidate foarte
promitatoare pentru aplicatiile la temperaturi nalte.

2.2.25 Aliaje pebaza de cupru, cu memoria formei

Dupa cum s-a aratat in Tab.2.1, principalele aliagje cu memoria
formei pe baza de cupru (devenite de uz comercial) sunt cele de tip Cu-Al-
Ni si Cu-Zn-Al.

A. Aligele de tip Cu-Al-Ni  sau dezvoltat, datorita
termoelasticitatii martensitei, sub formele comerciale Cu-Al-Ni-X sau Cu-
Al-Ni-Mn-X, unde X este un element de aliere, cu rol de finisare a structurii
[87]. Diagramele de echilibru reprezentative sunt redate in Fig.2.28.
Fig.2.28(a) prezinta o regiune din diagrama de echilibru a sistemului binar
Cu-Al, care sta la baza acestor diaje.
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Diagrame de echilibru, schematice, ale sistemelor de aliaje pe bazi de Cu-Al: (a)
diagrama binar a; (b) sectiune prin diagrama ternara Cu-Al-Ni, la 3% Ni [21, 87]

Faza 3, pe baza compusului intermetalic CusAl, reprezinta austenita care, la
ricire foarte lenti, se descompune eutectoid la 570°C [88] rezultand o
solutie solida izomorfa cu cuprul (o, cfc) si 0 solutie solida pe baza
compusului intermetalic de tip electronic CugAly (y2, cub complex cu 52 de
atomi pe celula elementara) [89]. La racirea cu viteze obisnuite, austenita 3
(A2) se ordoneazi devenind B; (DO0s), la cca 525°C [90]. Acelasi lucru se
intdmpla si cu solutia solidd o care se ordoneaza la distanta scurta
transformandu-se in oy [91]. La continuarea racirii obisnuite a austenitel
ordonate 3; se pot produce doua transformari martensitice in urma carora se

obtin martensitele by (sub 13 %Al) sau g;(peste aproximativ 12,4 %Al)
[92]. Tn Fig.2.28(a) s-a prezentat si variatia punctului critic Ms, de Tnceput
de transformare martensitica, in functie de continutul de aluminiu. Se poate
constata ca valorile lui M sunt foarte ridicate, aliajele (hiper)eutectoide care
prezinta interes avand puncte de transformare situate intre 100-400°C [88].
In plus, precipitarea fazei y,, extrem de dura, nu poate fi suprimata nici chiar
prin racire brusca. Pentru a elimina inconvenientele de mai sus, s-arecurs la
alierea cu Ni. Dupa cum arata Fig.2.28(b), in urma introducerii nichelului,
eutectoidul se deplaseaza la cca. 14 %Al, concentratie careiaii corespunde o
temperatura critica M in vecinatatea temperaturii ambiante [21]. Daca se
adauga mai mult de 5 %Ni, este suprimata precipitarea lui y, dar pot apare
precipitate de NiAl care sunt aproape la fel de fragile. Din aceste motive,
concentratia uzuala a aliajelor cu memoria formei pe baza de Cu-Al-Ni este
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Cu-(10-14) %Al- (2-4) %Ni [88]. Structura tipica a acestor alige poate
contine:

1. Fazele de echilibru:

a — 0 solutie solida o (cfc), izomorfa cu cuprul, cu parametrul de retea in
crestere odata cu concentratiile de Al si Ni (a=0,3658 nm pentru Cu-13 %
Al-4 %Ni) [89];

b — compusul intermetalic monoclinic NiAl, cu structura 3R si parametrii de
retea: a= 0,418 nm, b= 0,271 nm, ¢ = 0,628 nmsi p = 80°;

Cc — solutia solida y,, pe baza compusului electronic CugAls, cu retea
cristalina cubica complexa cu 52 de atomi pe celula elementara si
parametrul a = 868 nm [89].

2. Fazele metastabile:

a— austenita 3,1, netransformata, pe baza compusului intermetalic electronic
CuAls, cu structura DOs si parametrul de retea a = 0,5836 nm [93];

b — martensita monoclinici b,, indusi prin tensiune, cu ordine de
Tmpachetare 18R, si parametrii de retea a = 0,443 nm, b = 0,533 nm, ¢ =
3,819 nmsi B = 89° [49];

¢ — martensita ortorombica gll, indusa termic, cu ordinea de impachetare 2H
sl parametrii de reteaa = 0,439 nm, b = 0,5342 nm, ¢ = 0,4224 nm [49];

d - martensita monoclinica all, indusa prin tensiune, cu ordine de
Tmpachetare 6R si parametrii de retea a = 0,4503 nm, b = 0,5239 nm, ¢ =
1,277 nmsi p = 89,3° [49)].

Deci singura martensita indusa termic in AMF Cu-Al-Ni este gll, a
carei substructura consta din macle interne de tip I, {121} o [94] si de tip
1

I1. Mecanismul cristalografic al acestei transformari martensitice cuprinde
cele patru deformatii elementare, descrise prin teoriile fenomenologice
prezentate in sectiunea 2.2.1: distorsiunea Bain, forfecarea neomogena
invarianta, rotatia retelei  transformate i dilatarea  interfetei
austenita/martensita. Dintre acestea, distorsiunea Bain si deplasarile atomice
din cadrul forfecarii plane invariante, care au rolul de a asigura invarianta
planului habital, au fost descrise in Fig.2.4(b) si respectiv 2.6, in cazul
austenitei DOs. Dupa cum s-a mentionat, forfecarea plana invarianta se
produce prin maclare de tip | conjugata cu cea de tip Il. Luarea n
consideratie a maclarii detip Il areprezentat singura modalitate de asigurare

aconcordantei depline dintre structurafinala a martensitei g'1 si mecanismul
de formare a el [21]. Mecanismul deplasirilor atomice din cadrul maclarii
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detip Il amartensitei g'1 este prezentat in Fig.2.29, intr-un plan (N), normal

la planele de forfecare (P) si de maclare (Kj), ilustrate in partea de jos,
sténga, afigurii.

-‘aj'_tf a}e Ka

forfecarc de maclure |-9€9supra

— | dedesubt

rotatie cu T, in jurul _deusupra

axer nhd matricn. | dedesubt
Fig.2.29

M ecanismul deplasarilor atomice (shuffle) din cadrul maclarii detip 11 a martensitel
g'l din Cu-Al-Ni, ilustrate intr-o proiectie pe planul N (definit Tn detaliul din partea
sténga, jos): (a) celula primitiva dupa rotatie; (b) deplasiri atomice la forfecarea de
maclare intr-un strat par, cu detaliu intr-o proiectie pe planul P (in partea de sus); (c)
deplasiri atomice intr-un strat impar [95]

Fig.2.29(a) ilustreaza modul de dispunere a atomilor celor trei specii,

n celula primitiva a martensitei gll, n urma rotatiei planului de maclare K,
cu «, In jurul directiei n1. Aceasta rotatie este specifica maclarii de tip 11,
K2(121) si m1[111] fiind singurii parametri cristalografici de maclare cu
indici rationali. Ca si la Ti-Ni, atomii nu sunt dispusi exact pe planele
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cristalografice care definesc conventional straturile atomice compacte
(descrise n sectiunea 2.2.2.1) ci sunt deplasati putin, deasupra si dedesubtul
acestora Adtfel, perechile de atomi de Al determina, practic, celula
primitiva a martensitel, fiind dispusi simetric fata de colturile acesteia
(continute in planele K, rotite) pe directiile [010] o si [101] g

1 1

Numerotand cu 1, 2, 3,..., n fiecare plan K, cu originea aleasa arbitrar in O,
proiectiile acestor origini pe axa [010] o sunt reprezentate prin punctele 1,
1

2, 3,..., n. Planele K, sunt astfel impachetate incat punctul A din celula
elementara corespunde unui strat atomic (plan Kz) impar iar punctul B unui
plan par. Tn continuare se considera ca atomii de sub primul plan de maclare
K1, sunt ficsi iar cei de deasupra acestuia sunt mobili, fiind supusi unor mici
deplasari (“shuffle”) incluse in cadrul forfecarii de maclare. Comparand
pozitiile atomilor forfecati in raport cu atomii ficsi, se constata ca forfecarea
de maclare actioneaza in mod diferentiat, pe straturile pare si pe cele impare.
Fig.2.29(b) ilustreaza deplasarile atomice de pe un strat par. Se constata ca
atomii rotiti, reprezentati cu simboluri Thnegrite si cei forfecati, reprezentati
cu simboluri goale, au aceleasi proiectii pe planul N deoarece, asa cum arata
detaliul din partea de sus, deplasirile atomice sunt paralele cu n;, deci
normale la N. Marimea deplasarilor, determinata experimental, a fost de
aproximativ 6 pm, cu doua ordine de marime mai mici decét parametrii
cristalografici. Asadar deplasarile sunt simple si mici. Pe straturile impare
deplasirile sunt putin diferite dar din Fig.2.29(c)se observa, ca si la Au-Cd
in Fig.2.9(e), ca atomii de pe plane paralele sufera deplasiri pe directii
paralele dar in sensuri alternante [95].

Deoarece placile de martensita indusa termic, din aliajele Cu-Al-Ni,
cresc continuu laracire si se scurteaza continuu la incalzire [55], Kurdjumov
si Khardos au tras concluzi ca “exista un echilibru sau schimb intre energia
libera chimica si energia libera de deformare elastica la transformare” [39].
Acestel transformari martensitice, cu histerezis termic de ordinul a 30K
[96], Ti corespund un efect simplu de memoria formei de aprox. 4 % si un
efect de memoria formei in dublu sens de cca. 2 % [87]. Dupa cum s-a aratat
la Tnceputul acestel sectiuni, pentru Tmbunatatirea acestor performante s-a
recurs laaliereacu Mn.

A.1l Aligjele Cu-Al-Mn sufera o transformare martensitica indusa
termic asemanatoare cu cea din Cu-Al-Ni Tnsa frecarea interna este mult mai
mare [97].



A.2 Aliajele Cu-Al-Ni-Mn au rezultat, in primul rand, din dorinta
de a obtine o clasa de AMF comerciale cu temperaturi critice de
transformare mai mari de 373 K si cu deformabilitate asemanatoare cu cea a
aligelor Cu-Zn-Al [98]. Efectul aditiei de pana la 2 % Mn consta din
suprimarea descompunerii eutectoide a austenitei ceea ce duca la (i)
cresterea deformabilitatii, datorita disparitiei precipitatelor fragile de vy, si
(ii) reducerea vitezei critice de producere a transformarii martensitice [99].
Temperaturile de transformare sunt puternic influentate de viteza de racire,
crescand cu zeci de grade la sciderea acesteia [87]. Tn urma laminarii unui
alig] Cu-12Al-5Ni-3Mn (%) au rezultat placi principale de martensita
dispuse pe directia de laminare. Transformarea martensitica a aligjului este
ilustrata n Fig.2.30, prin intermediul variatiel rezistentel electrice in functie
de temperatura.
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Fig.2.30
[lustrareatransformirii martensitice din aliajul Cu-12AI1-5Ni-3Mn (%), laminat, prin
variatiarezistentel electrice cu temperatura [100]

Racind aligjul sub efectul unei tensiuni de intindere, s-a constatat
formarea unor placi secundare de martensits, dispuse la 45° faia de cele
principale (directia de laminare) [100]. Cu toata orientarea preferentiala a
martensitei, care joaca un rol foarte important Tn cadrul procesului de
educare (deci la obtinerea efectului de memoria formei in dublu sens)
grauntii cristalini ai aligjelor Cu-Al-Ni-Mn sunt relativ mari, reducand
deformabilitatea materialului.
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A.3 Aligjele Cu-Al-Ni-Mn-Ti, denumite “Cantim” dupa elementele
chimice din componenta lor, au rezultat prin introducerea a cca. 1 %Ti,
Cu-12AI-5Ni-2Mn-1Ti (%) [98]. Transformarea martensitica dintr-un aliaj
Cu-11,9 %Al-5 %Ni-2 % Mn- 1 %Ti, cu marimea medie a grauntilor de
austenita de cca. 40 um, esteilustrata in Fig.2.31.
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llustrarea transformirii  martensitice dintr-un aliaj Cu-Al-Ni-Mn-Ti prin
calorimetrie diferentiala cu baleiaj si Tncerciari de microduritate. Din cauza
transformarii martensitice induse de deformatia provocati de penetrator,
microduritatea creste mai greu la incalzire (pe portiunea marcata prin sigeti goale)
cresterea brusca observandu-se de-abia dupa depasirea punctului critic A; (marcat
printr-unul dintre pitratele goale) [101]

Punctele critice se determina prin calorimetrie diferentiala cu baleigj.
In plan vertical s-a reprezentat variatia microdurititii, sub o sarcina de
apasare a penetratorului de 125 g, la un ciclu de incilzire-racire. La racire
(care afost marcata prin sageti pline) se observa o foarte buna concordanta
intre cele doua metode, temperaturile Ms si My avand aceleasi pozitii. La
incélzire (marcata prin sigeti goale) s-a constatat ca duritatea s-a mentinut
scazuta chiar si dupa declansarea transformarii martensitice inverse. Acest
fenomen a fost atribuit producerii unei noi transformari martensitice sub
efectul presiunii exercitate de penetratorul piramidal din diamant, utilizat la
determinarea microduritatii. Se observa ca microduritatea nu creste intre
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punctele As si As (marcate cu patrate goale) cum ar fi normal, ci la
temperaturi mai mari decat A dupa ce austenita s-a stabilizat [101].
Mecanismul transformarilor martensitice induse prin tensiune va fi prezentat
n sectiune a 2.3.1, deoarece aceste transformari sunt legate de memoria

mecanica. Trebuie mentionat ca martensita gll, poate fi indusi si prin

tensiune, in timpul unei solicitari de compresiune, printr-un mecanism
microstructural identic cu cel din cadrul transformarii induse termic [102].

B. Aligjele pe baza de Cu-Zn-Al sunt derivate din aligjele Cu-Zn,
unele dintre cele mai vechi aligje cu memoria formei. Regiunile de
stabilitate a fazei B, din diagramele de echilibru, Tmpreuna cu variatiile
corespunzatoare ae punctului critic Ms sunt schematizate in Fig.2.32.
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(al Fig.2.32 (b]
Diagrame de echilibru schematice, ale sistsemelor de aliaje pe baza de Cu-Zn,

ilustrénd domeniile de stabilitate a fazei p si variatia punctului critic Mg (a)diagrama
binara; (b) sectiune prin diagramaternarala4 %Al [87, 88]
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Fig.2.32(a) serefera la sistemul binar Cu-Zn. Temperatura critica Ms
variazi de la cca. 4,4°C péni la—100°C. Valoarea maxima se obtine pentru
concentratia de 37,65 %eat. Zn, care corespunde cantitatii minime de zinc a
solutiel solide din domeniul monofazic  [103] iar valoarea minima pentru
concentratia de 40 %at. Zn [88]. Casi la aligje Cu-Al, solutia solida B (pe
baza de compus intermetalic electronic echiatomic, CuZn, cu structura
cristalina A2) se ordoneaza. Rezulta austenita ordonata B, (B2) care se
formeaza Tntre 454 si 468°C. Laracire lenta, din P, precipita solutiile solide
de echilibru a (cfc) si y (pe baza compusului intermetalic CusAlg, cubic
complex, cu 52 de atomi pe celula elementard). La racire brusca sau prin

aplicarea unei tensiuni externe, se obtine martensita a, (3R) de culoare roz

[104]. Transformarea martensitica indusa termic in aligele Cu-Zn este
ilustrata in Fig.2.33.
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Fig.2.33
Evidentierea transformarii martensitice si a temperaturilor critice la aligjele Cu-Zn:
(a) variatia cantitatii de martensitia, determinata prin difractie de raze X, in timpul
unui ciclu deracire-incilzire, la aliajul Cu-39,2 % Zn; (b)variatiarezistentei electrice
cu temperatura, laaligjul Cu-38,3% Zn [20, 103]
Fig.2.33(a) reprezinta variatia cantitatii de martensita cu temperatura, in
cazul aligjului Cu-39,2 %Zn [20]. Cantitatea de martensiti a, a fost

determinata prin difractie de raze X. Martensita a., este tetragonala cu fete
centrate, cu parametrii de reteaa = 0,375 nmsi ¢ = 0,354 nm. Tn Fig.2.33(b)
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este reprezentata variatia rezistentel electrice cu temperatura la un aliaj Cu-
37,65 %eat. Zn (aprox. Cu-38,3 %Zn) [103]. Comparénd curbele de variatie a
rezistentei (rezistivitatii) electrice cu temperatura, pentru aiajele Au-Cd, Ti-
Ni-Fe, Ti-Ni-Cu si Cu-Al-Ni-Mn, din Fig.2.10, 2.20(c), 2.27(a) si respectiv
2.30, se constata ca in primele doua cazuri rezistenta electrica a martensitei
este ma mica decd cea a austenitei iar in ultimele doua rezistenta
martensitel este mai mare. Aceasta a doua situatie este intalnita si n
Fig.2.33(b). Faptul ca rezistenta electrica a martensitel (3R) este mai mare
decét cea a austenitei (B2) poate fi 0o consecinta a gradului mai ridicat de
ordonare al acesteia din urma. Din acest motiv se observa cresterea
rezistentei electrice, la racire, intre temperaturile critice Ms si M¢ care au
valori relativ reduse. Pentru a ridica punctele critice de transformare s-a
recurs la alierea cu Al, rezultéand aligjele Cu-Zn-Al, considerate drept “un
prototip” a aligelor cu memoria formei (AMF) [105]. Structura de
echilibru, tipica, a AMF Cu-Zn-Al afost redata intr-o sectiune la4 %Al prin
diagramaternara din Fig.2.33(b).
Fazele de echilibru sunt:
a — solutia solida a (cfc), izomorfa cu cuprul, cu parametrul de retea a =
0,375 nm [103];
b — austenita ordonata f3,, cu structura B2 si parametrul de retea a = 0,294
nm [103];
¢ — solutia solida y, cub complex cu 52 de atomi pe celula elementara, pe
baza compusului intermetalic CusZng, are parametrul de retea a = 0,886 nm
[106].
Fazele metastabile (martensitice) pot fi:
a = martensita ortorombica b, , cu structura 9R si parametrii cristalografici a
= 0,441 nm, b= 0,268 nmsi ¢ = 1,92 nm [107];
b = martensita monoclinici, b,, cu sructuri MOR si parametrii
cristalografici a= 0,441 nm, b = 0,268 nm ¢ = 1,92 nmsi p = 88,4° [49].
Mecanismul cristalografic a transformarii martensitice termoelastice
indusa termic, din aligele Cu-Zn-Al, este sistematizat in Fig.2.34.
Fig.2.34(a) ilustreaza distorsiunea Bain care permite stabilirea relatiei de
orientare dintre austenitd si martensita [59]. Se congtata ca planul (010)
ramane neschimbat iar directia[101]a devine [ 100 ]w.
Pentru obtinerea celulei elementare monoclinice a martensitei by,

este necesara rotatia ilustrata in Fig.2.34(b) [59], astfel incét unchiul f sa
devind 88,4°. Pentru pastrarea invariantei planului habital trebuie si
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intervina cea de-a trela deformatie elementara — forfecarea plana invarianta.
Aceasta se compune dintr-o succesiune de deplasiri atomice elementare,
schematizate in Fig.2.34(c).

@4, zn
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Schematizarea mecanismului cristalografic al transformarii martensitice induse
termic, din aliajele Cu-Zn-Al; (a) distorsiunea Bain; (b) rotatia retelei transformate;
(c) deplasiri atomice elementare din cadrul forfecirii plane invariante, ilustrand
transformarea succesva a austenite B, mai intdi Tn martensita a'z (3R), prin
forfecare omogena si apoi ih martensita b2 prin forfecar e neomogena [59, 107]

La inceputul forfecarii, se formeaza o faza intermediara — martensita

a, (3R) — ca efect al alungirilor dupa directiile [101]a si [101]a si al
contractiei dupa directia [010]a, urmate de forfecarea omogena dupa
sistemul (001)[100]m. La continuarea racirii, se produce o forfecare
neomogena, ce actioneaza dupa acelasi sistem ca mai sus dar numai pe céte
un plan (001)y din trei, marcate cu sigeti. In starea finald, se obtine
martensita b, la care forfecarea invarianti a retelei nu s-a mai produs prin
maclare, ca la aliajele Au-Cd sau Cu-Al-Ni, ci prin crearea de defecte de
Tmpachetare [107]. Asadar, invarianta planului habital este asigurata prin
introducerea defectelor de Tmpachetare, observatie valabila atét la aligjele
turnate clasic cét si la cele solidificate ultrarapid [108].
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Defectele de Tmpachetare intervin in mod intdmplator in structura
martensitei b, sau b, la intervale mai mari decét parametrul c al celulei

elementare a acesteia. Prin crearea defectelor de Tmpachetare, se formeaza
mici portiuni (pe parcursul cétorva straturi atomice) caracterizate prin
ordinea de impachetare 2H, care sunt intercalate intre straturi atomice
compacte cu ordine de Tmpachetare 9R [109]. Aparitia defectelor de
Tmpachetare in planele de baza ale martensitei cauzeaza mici forfecari ale
acestor plane [110], prin cumularea cirora se produc rotatii de 2-30°, ale
retelei cristaline cu ordinea de impachetare 9R, marimea rotatiel fiind Tn
functie de compozitia chimica [111]. La baza crearii defectelor de
Tmpachetare stau dislocatiile din matricea austenitica [103].

Didocariile se pot forma in aligele Cu-Zn-Al cu memoria formei in
timpul: (i) transformarii martensitice, (ii) deformarii plastice a martensite
sau austenitei sau (iii) educarii termomecanice, prin intermediul a doua
procese [112]:

1) acomodarea placilor de martensita prin crearea de defecte de impachetare
pe planele de contact dintre variantele de placi de martensita termoelastica;
2) forfecarea martensitei b, sau b, .

Din Fig.2.34(b) rezulta ca dislocatiile actioneaza pe planele (001),
pe care se produc forfecari a caror marime este 1/3 din parametrul a al
celulei elementare. Tn cazul concret a procesului de educare, aceste
dislocarii parriale glisle au valoarea de 1/3[100]m [107] si provin din
disocierea dislocatiilor de compensare (dintre variantele de martensita)
captate de catre interfata austenita-martensita, la deplasarea acesteia
Formarea dislocatiilor partiale glisile (care, datorita mobilitatii lor, usureaza
deplasarea interfetel austenita-martensita) este insotita de aparitia unor
dislocatii “emisar”, fixe (care raman in urma interfetei, limitandu-i
deplasarea). Atunci cand procesul de formare a dislocatilor emisar ia sfarsit,
(laterminarea educarii) deplasarea interfetel austenita-martensita se produce
mult mai usor, intr-o regiune limitata, lipsita de campuri de tensiuni [103].

Modul in care este distorsionata reteaua cristalina si rolul
dislocatiilor in timpul transformarii martensitice pot fi urmarite prin
intermediul Fig.2.35, unde, pentru simplificare, s-a considerat cazul
martensitei  ortorombice b, . Fig.2.35(a) prezinta o proiectie a celulei
elementare a austenitei Tn planul (011)a. Dupa transformarea martensitica,
planul (011)a se transforma in (001)y, care este planul de bazi al

martensitei iar vectorul [100]y raméne identic cu [100] a.
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Fig.2.35

Distorsionarearetelei cristaline si rolul dislocatiilor la transfor marea austenitei f, (A)
in martensita b'z (M), la aligjele Cu-Zn-Al: (a) proiectia cdulei elementare a
austenitei pe planul (011)a; (b) proiectia celulei elementare a martensitel pe planul
de baza (001)y, cu ilustrarea disocierii vectorului cu smetrie de trandlatie, [100]y, Tn
doua didocatii partiale de tip <230>y; (c) proiectie pe planul (100),, a celulei
elementare a austenitei, cu ilustrarea retelei cristaline a acesteia prin intermediul
vectorilor cu simetrie de trandatie [001] 5 si [010]; (d) proiectie pe planul (010)y, a
celulei elementare a martensitei, cu ilustrarea modificirii retelel sale cristaline care
este acum determinata prin vectorii cu smetrie de trandatie [401]y si [501]w.
Atomii marcati prin cercuri goale si cei marcati prin cercuri pline sunt situati pe
plane (001)y diferite [105]

Fig.2.35(b) arata ca, “din consideratii energetice” [105], se produce
disocierea vectorului [100]y — care are simetrie de translaie in reteaua
martensitei — in doua dislocatii partiale, [230]w si [ 230]m. In Fig.2.35(c) si
(d) poate fi urmarita transformarea planului (100), n planul (010)m. Se
observa ca reteaua cristalina a austenitei poate fi definita, intr-o proiectie in
planul (100)a, prin vectorii elementari [010]a si [001]4 care au simetrie de
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translatie. Tn reteaua cristalinad a martensitei se observi ci nu exista vectori
cu Simetrie de translatie care sa fie elementari. Vectorii [401]m si [ 501 ]m
care au simetrie de translatie au marimi egale cu mai multe distante

interatomice, deci nu sunt elementari.

Aceasta pierdere asimetriei de translatie sta la baza crearii defectelor
de impachetare prin intermediul dislocatiilor, de ale caror caracteristici sunt
legate 0 serie de atribute importante ale termoelasticitatii, cum ar fi:
germinarea martensitei, comportarea mecanica si efectul de memoria formei
Tn dublu sens[113].

Desi placile de martensita din AMF pe bazi de Cu-Zn-Al au o
substructura cu defecte interne, create prin forfecarea plana invarianta,
acomodarea placilor Tn matricea austenitica se face prin maclare, pentru a
pastra coerenta retelei cristaline pe interfata austenita-martensita. Asadar
maclele observate in microstructura acestor aligje sunt de acomodare si nu
de transformare. Tn plus, trebuie retinut ci cca. 50 % din aceste macle sunt
de tip Il, ca si la AMF pe baza de Cu-Al-Ni [114]. Din cauza acomodarii
prin maclare, martensita din AMF Cu-Zn-Al prezinta un relief superficial
caracteristic. Un exemplu este prezentat in Fig.2.36 in cazul unui alig
experimental cu memoria formei cu compozitia chimica Cu-14,86 Zn-5,81
Al-0,5 Fe (%), forjat la cald (750°C/aer) si omogenizat (800°C/5ore/apa), cu
structuraacatuita din martensita b'2 , Tn proportie de 98 % [115].

Y.

Microscopie optica ilustrand relleful placilor primare de martensita,
dintr-un aliaj pe baza de Cu-Zn-Al forjat la cald si omogenizat
(2000:1) [116]
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Tn micrografie se observa punctul de intersectie a limitelor dintre 3
graunti. Placile primare de martensita s-au format numai pe 2 graunti,
crescand pe toata lungimea acestora, fara a puteatraversa limitadintre e.

Relieful este vizibil si la nivelul placilor secundare, dupa cum arata
micrografiile electronice din Fig.2.37, obtinute pe acelasi aligj ca n
Fig.2.36. Fig.2.37(a) prezinta o comparatie intre relieful caracteristic
placilor primare — care strabat tot campul micrografiei cel a placilor
secundare de martensita. Acestea din urma sunt mai scurte si mai fine,
deoarece nu au avut nici timp si nici spatiu pentru a creste la dimensiunile
placilor principale. Tn detaliul din Fig.2.37(b) se observa ca si plicile
secundare de martensita au relief propriu, foarte bine evidentiat, la puterea
de marire 6000:1.

Reanalizdnd Fig.2.36, se poate constata faptul ca cresterea
termoelastica a martensitei de forma platiform-lenticulara este incomodata
de limitele de graunti, atunci cand acestea sunt nefavorabil orientate. Exista
si Situatii cand est posibila traversarea limitelor de graunti, cu orientare
favorabila si latime redusi, un exemplu fiind prezentat in Fig.2.38.
Traversarea a fost favorizata de energia superficiala mai scazuta a limitei
respective, mecanismul prin care s-a produs acomodarea placilor de
martensita purtand denumirea de “maclare multipla legata” [38]. Anumite
obstacole, cum ar fi precipitatele, nu pot fi traversate de catre placile de
martensita, in timpul cresterii lor, dupa cum se observa in exemplul oferit de
Fig.2.39.

In Fig.2.39 se observa o placa primard de martensita, cu nervuri
centrala, (conform morfologiilor din Fig.2.11) si cu defecte de impachetare
pe jumatatea inferioara. Cresterea acestei placi a fost blocata de un grup de
precipitate , ceea ce a dus la germinarea si cresterea unor placi secundare,
dispuse la 30° fati de nervura centrala [117].

Cresterea si reversia placilor de martensita reprezinta unul dintre
cele ma intensstudiate fenomene, caracteristice  martensitelor
termoelastice, pentru a carui analiza s-a utilizat o larga varietate de metode
de caracterizare [118]. Printre acestea se numara si inregistrarea emisiei
acustice care insoteste transformarea martensitica. Tn cazul transformiarii
martensitice indusa termic, intr-un aligj Cu-14,9 Zn-16,6 Al (% at.), sa
constatat ca interfata austenita-martensita se deplaseaza prin accelerari-
decelerari bruste — din cauza defectelor imobile care tind si blocheze
interfata (interface pinning) — nsotite de cresteri bruste ale emisiei acustice
[119]. Un alt fenomen ce Tnsoteste transformarea martensitica reversibila
este emisia-absorbtia de caldura, care are trel cauze: (i) cildura latenta de
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transformare; (ii) entalpia elastica inmagazinata in mod reversibil si (iii)

T At
SO
.. 3 ‘5"5_‘.

(b)

Fig.2.37
Micrografii electronice ilustrand relieful placilor de martensita dintr-un aliaj pe baza
de Cu-Zn-Al: (a) comparatie intre relieful produs de o placa primara Tngusta ce
stribate oblic tot cAmpul imaginii, de sus pana jossi relieful placilor secundare scurte
din centrul cdmpului (2000:1); (b) detaliu cu relieful placilor secundare scurte
(6000:1)
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lucrul mecanic consumat in mod ireversibil pentru deplasarea interfetelor
[120].

Traversarea unei limite de graunti, cu grosime redusa si orientare
favorabila, de citre plicile de martensita dintr-un aliaj de tip Cu-
Zn-Al (2000:1) [117]

Formarea pliacilor fine, secundare de martensita, dispuse la 30° fati
de nervura centrala a unei plici primare cu defecte de impachetare,
n urmaintalnirii acesteia cu un grup de precipitate (2000: 1) [117]

Masurarea acestei cantitati de caldura se poate face prin calorimetrie
diferentiala cu baleigj, dupa cum s-a aratat in Fg.2.18, 2.21 si 2.31. Un alt
exemplu de evidentiere a variatiei cantitatii de caldura la transformarea
martensitica din AMF Cu-Zn-Al, cu ajutorul curbelor calorimetrice, este
prezentat n Fig.2.40.
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(a) Fig.2.40
Evidentierea admisiei-absorbtiei de caldura, in timpul transformarii martensitice
din AMF Cu-Zn-Al, cu ajutorul curbelor calorimetrice: (a) curbe calorimetrice
schematice, permitand determinarea caldurii cedate de racire, (Qu) si a celei
absor bitelaincalzire (Qa); (b) derivatograme obtinute prin calorimetrie diferentiala
cu baleiaj, laincilzirea din cadrul primelor 4 cicluri termice a benzilor de aliaj Cu-
25Zn-4Al (%) racite ultrarapid [120, 121]

Curbele calorimetrice schematice din Fig.2.40(a) reprezinta variatia
fluxului specific de caldura (puterea termica raportata la valoarea absoluta a
vitezei de variatie a temperaturii) in functie de temperatura. Liniile de baza
(reprezentate cu linii intrerupte) nu sunt paralele cu abscisa deoarece
caldurile specifice ale austenitei (A) si martensitei (M) sunt diferite.
Cantitatea de caldura degajata la transformarea martensitica directa, Qu si
cea absorbita la transformarea martensitica inversi, Qa, reprezinta ariile
(dublu hasurate) dintre liniile de baza si curbele calorimetrice. Ariile simplu
hasurate, dintre curbele calorimetrice si abscisa, reprezinta variatiile totale
de caldura, produse atéd de modificarea temperaturii probei cét si de
transformarea martensitica. Fig.2.40(b) ilustreaza curbele calorimetrice
diferentiale obtinute Tn timpul incalzirilor din primele 4 cicluri termice
aplicate benzilor racite ultrarapid, din aliaj Cu-25 %Zn-4 %Al, avand
latimea de 5 mm si grosimi de 50-100 um. Benzile au fost racite n apa,
dupa turnarea centrifugala, calite (1273 K/ apa) si imbatranite (290 K/ 24 h)

57



rezultdnd o structura martensitica partial stabilizata. Din cauza vitezei de
incalzire relativ ridicata, de 5 K/min, in timpul incalzirii din cadrul primului
ciclu nu s-a produs nici o transformare. Dupa racire, in cadrul celui de-al
doilea ciclu la care viteza de incalzire a fost redusa la 0,5 K/min, s-a
observat aparitia a doua picuri endoterme, notate cu A si B. Picul A
corespunde transformarii martensitice inverse iar picul B cumuleaza reactia
de dezordonare partiala cu “austenitizarea” martensitel stabilizate, ramasa
netransformata la sfarsitul primului ciclu. Din aceste considerente, picul C,
observat la Tncalzirea cu 0,5 K/min din cadrul celui de-al treilea ciclu,
cumuleaza transformarile produse initial in cadrul picurilor A si B si are
suprafata egali cu suma suprafetelor acestora. In plus, s-a constatat ci
temperaturile de transformare au coborét cu cca. 5K. Tncilzirea din cadrul
celui de-al patrulea ciclu a fost efectuata pana la 700 K, cu o viteza de
incélzire de 50 K/ min. Curba calorimetrica rezultata, ilustrata in partea de
jos a Fig.2.40(b), este reprezentativa pentru toate probele analizate. Se
remarca existenta a 5 picuri, dintre care doar primul apare si pe curbele
ciclurilor anterioare, efectuate pana la temperaturi mai scazute. Dintre
acestea, picul localizat la aproximativ 580 K a fost atribuit unei transformari
martensitice inverse a fazel a [121]. Cercetari mai aprofundate ale acestui
fenomen, efectuate pe un aligj Cuz3Zni4Al13 au pusin evidenta prezenta unui
pic similar, atét pe probe forjate céat si pe probe laminate, dupa cum arata
Fig.2.41.
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Termograme obtinute prin analiza termica diferentiala, la incalzirea cu viteza de 5
°C/min a probelor din AMF CuzsZny,Alis: () In stare forjati; (b) in stare laminati
[116]

Termogramele au fost Tnregistrate prin analiza termica diferentiala,
la incalzirea probelor forjate sau laminate. Se constata ca picul IV a fost
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obtinut atét la incalzirea probei forjate, Fig.2.41(a) cét si acelei laminate,
Fig.2.41(b). Mai mult chiar, la cresterea vitezel de incalzire, inté pana la 10
si apoi pana la 15 K/min s-au obtinut picuri asemanatoare, localizate la
temperaturi cuprinse intre 488-495°C, |a probele forjate si 487-492°C la cele
laminate. Cumulénd rezultatele analizei termice cu cele ale analizel prin
difractie de raze X — care a indicat o crestere a intensitatii maximelor de
difractie corespunzatoare planului (200) a fazei a, Tn timpul incilzirii — s-a
considerat ca poate fi vorba despre o noua transformare de faza in stare
solida. Aceasta transformare a fost definita drept formarea preferentiala a
fazel o, dupa orientarea (200), din martensita B,. Cu alte cuvinte s-a
observat ci, in urma incilzirii la cca. 500°C, cristalitele de solutie solidi a
se orienteaza astfel incét planele lor (200) — care reprezinta cea de-a doua
familie de plane compacte Tn celula elementara cfc a acestei faze — devin
paralele cu planul probei. Transformarea a absorbit o entapie de 2,36
kJmol si avut o entalpie de activare de 176-271 kJ/mol, in functie de viteza
de incalzire [122]. Cercetari ulterioare au permis identificarea celor doua
orientari ale fazei a, (111) si (200) si prin microscopie optica, dupa cum
arata Fig.2.42.

Fig.2.42(a) prezinta dispunerea cristalitelor de faza o Tn urma racirii
de la 325°C la temperatura ambianti (Tam). Se observa cristalite dispuse
reciproc la unghiuri de 70°, corespunzitoare planelor (111) si la 90°,
corespunzitoare planelor (200). Tn cazul probei racite de 1a500°C la Tam, Se
observa, Tn Fig.2.42(b), ci cristalitele dispuse la 90° sunt mai numeroase
deoarece cantitatea lor a crescut [123].

Compozitia chimica uzuala a aligelor Cu-Zn-Al, de uz comercial,
este Cu-(19-30)Zn-(4-8)Al (%) pentru care temperatura critica Mg se
incadreaza intre valorile —200 si 100°C [87]. Temperaturile critice depind de
o multitudine de factori, cum ar fi: compozitia chimica, temperatura si
durata de austenitizare, viteza de cilire, tehnologia si gradul de deformare
plastica, temperatura si durata de revenire, granulatia si dimensiunile
probelor, etc. Efectele compozitiel chimice si ale temperaturii si duratel de
Tmbatranire, asupra temperaturilor critice ale aligjelor Cu-Zn-Al, sunt redate
n Fig.2.43.

Fig.2.43(a) reda un fragment din diagrama ternara Cu-Zn-Al,
(fragment a carei pozitie este evidentiata n coltul din stanga-sus al figurii)
pe care sunt marcate liniile corespunzatoare acelorasi temperaturi M, care
variaza de la 473 la 173 K [21]. Tn Fig.2.43(b) si (c) este redat efectul
duratei de Tmbatrénire naturala si respectiv artificiala asupra temperaturilor
M si A, ale unui aliaj Cu-26,67Zn-4Al (%), calit (900°C/3min/apa).
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(b)
Fig.2.42
Micrografii optice ale probelor din Cu,sZny4Als: () dupa ricirea de
la 325°C; (b) dupi ricirea de la 500°C (625:1) [123]

M si A reprezinta temperaturile corespunzatoare vitezelor maxime de
transformare directa respectiv inversi. Dupa cilire, aceste temperaturi scad
puternic Tnsa in timpul Tmbatranirii naturale cresc, dupa cum arata
Fig.2.43(b) si se stabilizeaza. Fig.2.43(c) arata ca Tn timpul Tmbatranirii
artificiale pot exista 3 stadii de variatie a temperaturii de transformare. Tn
primul stadiu se produce o scadere brusca a temperaturii critice, atribuita
unei reactii de ordonare, cu atd mal pronuntatd cu cét temperatura de
imbatranire este mai ridicata (dar nu mai sus de 300°C).
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Influenta compozitiei chimice si a parametrilor de Tmbatranire asupra
temperaturilor critice ale aliajelor Cu-Zn-Al: (a) dependenta temperaturii Mg de
compozitia chimica, in regiunea tnnegrita din detaliul din stnga-sus a diagramei
ternare; (b) dependenta temperaturilor A si M de durata Tmbatrénirii naturale a
aligiului Cu-26,67Zn-4Al (%) calit; (c) aceeasi variatie in cazul Tmbaitranirii
artificiale la 200°C. M si A sunt temperaturile critice corespunzitoare vitezelor
maxime de transfor mare martensitica directa si respectiv inversa [21, 87]

Tn stadiul |1 de imbatranire artificiala se produce o crestere moderati
de temperatura, atribuita cresterii noilor domenii ordonate care s-au format
Tn stadiul anterior iar in stadiul 11 apare o0 noua scadere brusca, produsa de
descompunerea austenitei By, fie intr-o bainita a., fie in faza dura y. Cele 3

stadii se dezvolta in functie de temperatura de imbatranire, ultimul stadiu
predominand doar latemperaturi ridicate [87].
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Un alt mod de influentare a temperaturilor de transformare este prin
aplicarea vibratilor mecanice. Astfel, in cazul probelor laminate din aliaj
Cu-26Zn-6,2Al (%), cilite In trepte (850°C/1h/ulei — 120°C/apa), s-a obtinut
o0 reducere de 12 % a histerezisului termic de transformare [124].

In concluzie, histerezisul termic al transformirii martensitice din
aligele Cu-Zn-Al —datorat pierderilor ireversibile de energie (prin procesele
de germinare, prin relaxarea energiel elastice inmagazinate si prin lucrul
mecanic consumat la deplasarea interfetei) — este puternic influentat de
istoria mecano-termica [125]. Pentru a cumula reducerea histerezisului
termic cu reducerea granulatiei, s-au dezvoltat aligje comerciale de tip Cu-
Zn-Al-X sau Cu-Zn-Al-Mn-X, in care X reprezinta, casi la aligele Cu-Al-
Ni, un element de finisare a structurii, cum ar fi: B, Ce, Co, Fe, Ti, V, Zr
[87].

S-a aratat mai sus ca introducerea aluminiului in aliajele Cu-Zn
binare duce la ridicarea punctelor de transformare si la coboréarea
domeniului austenitic, reducand riscurile precipitarii fazelor moi (o) sau
dure (y) care reduc proprietatile de memoria formei. Efecte similare s-au
obtinut si laintroducereade Si, Sn, Gasau Mn [87].

B.1 Pe probe policristaline din aligj Cu-Zn-Si, cu granulatia medie
de 1-5 mm si compozitia chimica Cu-(33,4-35,9)%7Zn-(1,4-2,2)%S s-a
constatat recuperarea completa, prin memorie termica sau mecanica, a
deformatilor de 3-5 %. Pentru a ilustra legatura dintre memoria termica si
cea mecanicd, la aligjele Cu-Zn-Si, se prezinta Fig.2.44 si 2.45. Fig.2.44
sintetizeaza evolutia probelor policristaline de aligj Cu-33,4Zn-2,2Si (% at.),
la aplicarea unor solicitari complexe in spatiul tensiune-deformatie-
temperatura.

Solicitarile au constat din: 1-incarcare-descarcare izoterma, 2-
incilzire la alungire constantd si 3-descircare izoterma. Incircarea s-a
efectuat pana la aceeasi alungire maxima atinsa in punctele A; urmata de
descarcare izoterma pana la alungirile permanente atinse in punctele B;,
ambele efectuate, pe rand, la temperaturile: 0, 10, 20, 25 si 50°C. Pastrand
alungirile punctelor B; s-au aplicat incilziri pana la 100°C in punctele Ci. Se
observa ca alungirile permanente din punctele B; au fost cu atét mai mari cu
cat temperaturile de incarcare-descarcare au fos mai reduse. Valorile
aproximative ale alungirilor permanente au fost: 1,5 % la 0°C (intre My = -
10°C si M=10°C); 1,2 % la 10°C (laMy); 1 % |1a20°C (peste A¢) si de 0,8 %
la 25°C. La 50°C (A) aliajul este superelastic si alungirea de 2% se
recupereaza complet prin descarcare (memorie mecanica) [126]. Daca un
aliag) cu memoria formel, care a fost deformat in domeniul martensitic, este

62



Tncalzit in domeniul austenitic fiind Tmpiedicat sa-si redobandeasca forma
calda prin EMF, el va genera o tensiune [127].

AB,;= descircare izoterma ____,-»-’" |
~
B,C, = incilzire la alungire constanta P I
(revenire retinuta) i l
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Comportarea probelor policristaline din aliaj Cu-33,4Zn-2,2S (%at.) Tn spatiul

tensiune-alungir e-temperatur 4, in cadrul unor solicitari complexe, compuse din: 1)

Tncarcar e-descir care, pana la alungirea de 2 %, la temperaturile: 0, 10, 20, 25 si

50°C; 2) incilzire pani la 100°C, la alungire constanti si 3) desciircare izotermi la

100°C [126]

Acest fenomen a fost denumit “revenire retinuta” (dupa “constrained
revorery) [128]. Se observa ca tensiunea generata prin revenire retinuta in
punctele C; este cu atét mai ridicata cu céat alungirea permanenta a fost mai
mare. Valorile aproximative ale tensiunii dezvoltate prin revenire retinuta si
ale alungirilor permanente corespunzatoare, la care au fost dezvoltate aceste
tensiuni, sunt: 20 MPala 0,8 %; 25 MPalal %; 30 MPala 1,2 % si 40 MPa
la 1,5 %. La 100°C (deasupra temperaturii As) alungirile au fost recuperate
complet prin descarcare (CD). Asadar exista 0 compensare reciproca intre
memoria mecanica (redobandirea formel initiale prin descarcare izoterma) si
cea termica (redobandirea formei initiale prin incilzire). Acest fapt este
ilustrat in Fig.2.45.
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[lustrarea modului Tn car e se compenseaza recipr oc memoria termica cu cea
mecanica la AMF Cu-Zn-Si [126]

Se observa cia memoria termici predomind pani la cca 15°C
(As+10°C) si dispare 1a50°C (A). Acest tip de memorie nu atinge valoarea
de 100% deoarece exista 0 anumitd revenire pseudoelastica (memorie
mecanica) chiar si la 0°C, dupa cum arati Fig.2.44, unde aceasti revenire a
fost de cca. 0,5 %, larevenirea din A; (2 %) pana in B; (1,5 %). Memoria
mecanici atinge valoarea de 100% la 50°C pe care o mentine pana la cca.
80°C. La temperaturi mai mari apare deformarea plastica ireversibila prin
alunecare.

B.2 Un comportament similar este ilustrat in Fig.2.46 si 2.47 pentru
probe policristaline din aliagg Cu-Zn-Sn. Fig.2.46 este corespondenta
Fig.2.44, in cazul aligjului Cu-Zn-Sn.

Pe figura s-au reprezentat 5 curbe izoterme de Tncarcare-descarcare
|la tractiune, efectuate la temperaturile: -29, -25, —22,5, -20 si —17°C, cirora
le corespund alungirile permanente din punctele B; cu valorile aproximative
de 1,2; 0,9; 0,7; 0,3 si respectiv O (deoarece la —17°C aligjul este
superelastic, fiind complet austenitic). Pastrand constante aceste alungiri, Tn
cazul primelor 4 probe, s-au aplicat incalziri pana la 25°C, pe traseele B;C
(nereprezentate pentru a nu complica figura). Tensiunile dezvoltate prin
revenire retinuta sunt si in acest caz cu atd mai ridicate cu cat alungirile
permanente au fost mai mari: 150 MPa la 1,2%; aprox. 140 MPala 0,9 %;
cca. 120 MPala0,7% si 40 MPala 0,3%. Se observa ci descarcareala 25°C



(pe portiunile CiD) duce, Tn toate cazurile, la recuperarea completa a
alungirilor initiale.
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Comportarea probelor policristaline de Cu-Zn-Sn la solicitari similare celor din
Fig.2.44, compuse din: (1) deformare la temperaturile: -29, -25, -22,5, -20 si -17°C,
(2) Incilzire cu alungire constantia (alungirea permanentia atinsi Tn punctele By)
pani la 25°C si (3) descircareizoterma la 25°C[129]

Relatia dintre memoria termica si memoria mecanica, la aliajele Cu-
Zn-Sn, monocristaline, este prezentata in Fig.2.47.

Se constata, in acest caz, ca suma celor doua grade de recuperare
este mai mica de 100%, memoria termica predominand la temperaturi mici
iar cea mecanica la temperaturi mari. La temperaturi mai mari de —10°C (A;
+ 7°C) apare si In acest caz deformatia plastica ireversibila prin alunecare
[129].

Efectul de memoria formei (asociat cu memoria termica) si
super(pseudo)elasticitatea (asociata cu memoria mecanica) au fost observate
si la alte aligje de tip B. Un prim exemplu 1l ofera aligjele Cu-Sn, pe care
primele observatii sau facut inca din 1979 [22]. La aligele Cu-(15-
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15,3)%at. Sn, care prezinta o austenita ordonata B; (DOs), s-a constatat
formarea unei martensite termoelastice y1 (2H), cu structura formata din
macle interne si temperatura critici M cuprinsi intre —50 si —100°C [130].
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Compensarea reciproca a memoriilor termica si mecanica, in functie de
temper atur a de defor mar e, la monocristalele de AMF Cu-Zn-Sn [129]

Alte exemple sunt reprezentate prin aligjele pe baza de U, Zr sau
metale alcaline [11]. Tn fine, printre ultimii membri ai familiei AMF care
prezinta transformare martensitica din faza B se numara aligjele pe baza de
nichel, cum ar fi Ni-Mn-Ti si Ni-Mn-Ga. Acestea din urma au concentratia
data de formula stoechiometrica a compusului Ni;MnGa care permite
obtinerea unei austenite ordonate B (L2;) si 0 martensita termoelastica b
cu celula elementara ortorombica si Tmpachetare in 10 straturi atomice
compacte [131]. Deoarece prezinta o puternica deformatie atunci cand este
plasat in cAmp magnetic, acest aligj este tratat drept material magnetostrictiv
cu memoria formel si este tratat in sectiunea 4.2.3.

2.2.3 Transformarea martensitica din aliajele de tip y, cu memoria
formei

Ca si in cazul otelurilor-carbon, exista aligje cu memoria formel
(AMF) la care austenita este o solutie solida de tip y (cfc), in general
dezordonata. Spre deosebire de otelurile-carbon, la care intervine difuzia si
implicit transformarea perlitica, transformarea martensitica din AMF de tip
y este reversibila, rezultdnd o martensita care poate fi cubica, tetragonala,
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hexagonala, etc. In Tabelul 2.2 sunt sintetizate cele mai cunoscute exemple
de sisteme de aligje de tip faza y.

Tabelul 2.2

Transfor mirile martensitice din céteva aliaje semnificative de tip vy,

cu memoria formei [20,21,24, 30,33,39,50,51]

Nr. |[Componentul (ele) Intervalul de | Transformarea Substructura

I Exemple ; L o
crt. principal (e) concentratie | martengtica martenstei
p |AlldePeRazidel 1y | (18 27)06a Tl | a(cf)—a (fc) madle

. . Fe-Pt ~25/at.Pt  |y,(L1)—a (tve) macle
2 A"""Je]E’ieerbaza e FaNi | max.33.5%Ni | 7(cfo) ol (ov0) madle
Fe-Mn |(15-30)%at.Mn| vy(cfc)—¢(hc) |defecte deimpachetare

3 |Aligepebazade| \\ o~ | (5.:350%Cu | y(cfo)—or (tfo) made

mangan

2.2.3.1 Aliaje pe baza de indiu, cu memoria formei

Aligjele cu memoria formei pe baza de indiu (In-Tl, In-Cd, etc.) fac
parte din asa-numitele “aliaje exotice” [27].

A. Aligjele IniTly (x = 18-27 %at.) sunt cunoscute ca membre ale
familiei AMF inca din 1953 [129], fiind primele la care s-a constatat
mobilitatea extrem de ridicata a limitelor maclelor de transformare, sub
efectul unei tensiuni mecanice aplicate. Diagrama de echilibru a sistemului
de aligje In-Tl este prezentata schematic in Fig.2.48.

Solutia solida B, pe baza de Tlg cu retea cvc si parametrul
cristalografic a=0,383nm, se descompune eutectoid, la 30°C, intr-o solutie
solida y (hc), izomorfa cu Tl, si 0 solutie solida o, izomorfa cu In. Solutia
solida o(cfc) are parametrul de retea a=0,4749-0,4795 nm, in functie de
compozitiachimica [89].

Transformarea martensitica a(cfc)—a”(tfc) se produce chiar si la
raciri cu viteze obisnuite. Din acest motiv, martensita o” (tfc), cu parametrii
cristalografici a=b=0,4599 nm si ¢=0,4845-4948 nm, apare si pe diagrama
de echilibru [132]. La racire, in vecinatatea lui Mg, se produce o inmuiere
accentuata aretelei austenitei, ceea ce face ca transformarea martensitica sa
fie insotita de o forfecare si 0 crestere de volum extrem de reduse (0,02 si
respectiv 0,01 %) avand un histerezis de transformare de numai 4 K [62].
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Fig.2.48
Diagrama de echilibru schematica a sistemului de aliaje In-T1 [132]

Din motivele aratate mai sus, chiar daca austenita nu este ordonata,
ca latoate aliajele cu memoria formei prezentate pana acum, martensita o”
din aligjele In-T| se acomodeaza prin maclare, dupa cum ilustreaza Fig.2.49.

Din figura se poate observa diferenta dintre forfecarea macroscopica
totala | si cea de la acomodarea prin maclare, a martensitei tfc 1. Benzile
care apar pe suprafata martensitei au rolul de a reduce deformatia interfetei
austenita-martensita (A/M) [38], diminuand constrangerile la care este
supusa martensita de catre matricea austenitica [133].

B. Aliajele In-(4-5) %at.Cd prezinta tot o transformare martensitica

cfc—tfc, cu un histerezis de cca. 3K. Casi laln-Tl, austenita nu est ordonata
[21].

2.2.3.2 Aliaje pebaza defier, cu memoria for mei

Aligjele pe baza de fier sunt reprezentative pentru AMF tip faza v.
Aceste aligje se caracterizeaza prin morfologia “in placi subtiri” a
martensitei, rezultatda ca efect al producerii prin maclare (si nu prin
alunecare) a forfecarii de latransformare si al deformarii exclusiv elastice a
matricei austenitice. Producerea maclarii este favorizata de urmatorii factori:
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Fig.2.49
Schema procesului de acomodar e prin macdare a martensitei din aligjele In-T| [38]

1 — austenita are limita de curgere ridicata si/sau modul de elasticitate
scazut;

2 —atét variatia de volum cét si forfecarea de la transformare sunt reduse;

3 — cresterea gardului de tetragonalitate contribuie la reducerea atdt a
forfecarii de maclare cét si aenergiei limitelor de macle;

4 — M este scazut ceea ce defavorizeaza deformatia prin alunecare [21].

Conform Tabelului 2.2, principalele clase de aligje pe baza de fier,
cu memoria formel, sunt Fe-Pt, Fe-Ni si Fe-Mn.

A. Aligjele Fe-Pt, corespunzatoare concentratiel compusului
intermetalic FesPt, prezinta o transformare martensitici termoelastica
produsi numai la racire rapida. Din acest motiv, compusul nu apare pe
diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Fe-Pt, care este considerat cu
solubilitate totala, dupa cum arata Fig.2.50.

Compusul FesPt, format la racire rapida poate atinge diverse grade
de ordonare (g) in urma recoacerii. Gradul de ordonare este cu até mai
ridicat cu ca este mai lunga perioada de mentinere la temperatura de
recoacere [55]. Transformarea martensitica y—a’ este puternic influentata
de ordonarea austenitei. Practic, s-a observat ca, odata cu cresterea gradului
de ordonare a austenitei au loc scaderi la nivelul: (i) temperaturii de
echilibru termodinamic; (ii) vitezei de transformare si (iii) histerezisului
termic. Aceste modificari sunt ilustrate in Fig.2.51.
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Fig.2.50
Diagrama de echilibru, schematizata, a sstemului de aliaje Fe-Pt [52]

Au fost redate variatiile volumului de martensita in functie de
temperatura, pentru 3 grade de ordonare ale compusului FesPt, in stare
austenitica: 0 (aligj complet dezordonat), 0,57 si 0,61. La aiagul complet
dezordonat se observa cea mai mare viteza de transformare martensitica
directa si cel ma mare histerezis de transformare (evidentiat in tabelul
inclus) A-M<353°C. Desi acest lucru nu reiese din Fig.2.51, transformarea
martensitica netermoelastica care se produce in aligjul dezordonat este
reversibila [39]. Se observa ca, odata cu cresterea gradului de ordonare, de
la 0 la 0,61, temperatura Ms scade cu cca. 100°C iar As cu aproximativ
400°C. La aligjele Fe-Pt s-a convenit ca valoarea de 0,6 a gradului de
ordonare si prezinte limita peste care aligjele se considera ordonate [57].
Acest grad de ordonare se obtine prin recoacere (650°C/5h/cuptor) [55].
Celula elementara cfc a compusului FesPt ordonat, notata L1, are atomi de
Pt in colturi si atomi de Fe in centrele fetelor. Odata cu ordonarea, apare si
termoelasticitatea n cadrul careia placile de martensita incep si creasca la
atingerea temperaturii M, producand deformarea elastica a matricel
austenitice.
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Influenta gradului de ordonar e asupra transfor mirii martensitice din aliajul FesPt
aflat in stareinitiala calita (1173K/1h/apa) [57]

Cresterea se produce la inceput radial, pana in momentul Tntalnirii
unei bariere (de exemplu o limita dintre doi graunti) dupa care se continua
pe directie transversala, pana cand rezulta forma platiform-lenticulara din
Fig.2.52.

Deformatia elastica propriu-zisi a matricel este cauzata de
ingrosarea placilor de martensita si nu de cresterea lor pe directie radiala.
Deci deformatia elastica a matricei creste odata cu raportul de forma c/r.
Fig.2.53 arata ca, din cauza Tnmuierii matricei prin ordonare, energia
elastica de deformare scade in mod substantial odata cu cresterea gradului
de ordonare. Practic, la un raport de forma c/r = 1 (care corespunde
Tngrosarii maxime a placilor de martensita), se constata sciderea energiei
elastice de deformare de la cca. 5,7-10% Jm® pentru aliajul dezordonat (g =
0) laaprox. 4,1-10° ¥m® pentru aligjul ordonat (g = 0,6).

Din cauza pretului ridicat a platinei, AMF Fe-Pt ordonate nu au
importanta practica si tehnica, fiind cercetate doar la nivel fundamental [21].

B. Aliajele pe baza de Fe-Ni prezinta o transformare martensitica
de tip y (cfc) « o' (cvc), nedurificatoare, cu un histerezis termic de cca
400°C si o forfecare apreciabili latransformare, y = 0,2 [39].
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A2

Fig.2.52
Schema unei placi platifor m-lenticulare de martendta termoelastica din AM F FesPt
ordonat [55]
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Fig.2.53 Raportul de formd
Influenta gradului de ordonare asupra variatiel energiei dastice de deformare n
functie de raportul de forma, la cresterea placilor platiform-lenticulare de
martensita din aligjele FesPt [55]

72



Cinetica transformarii este, in general, atermica la inceput si
izoterma la sfarsit. Ponderea transformarii atermice creste odata cu
procentul de Ni, ajungand si depaseasca 80 %, la concentratii mai mari de
aprox. 29 % Ni.

Casi maclele mecanice, placile de martensita germineaza foarte lent
dar cresterea lor se produce brusc [38]. Fiind vorba de un proces reversibil,
n ciuda forfecarii mari de la transformare, acomodarea martensitel se face
prin maclare insd din cauza ca matricea nu este ordonata nu se pot forma
macle propriu-zise ci doar pseudomacle [134]. O ilustrare a transformarii
martensitice dintr-un aliaj Fe-30 % at. Ni este oferita de Fig.2.54 prin
intermediul unei curbe rezistenta electrica-temperatura (R-T).

1

Rezistento electricd relativd

| S, ol L 1 s - a_l
~100 o 100 200 300 400 500
Temperaturg, °C
Fig.2.54

[lustrareatransformarii martensitice dintr-un aliaj Fe-30%at.Ni prin inter mediul
variatiei rezistentel electricerelativein functie de temperatura [39]

Din cauza histerezisului de peste 400°C, s-a constatat ci austenita
retransformata (transformarea martensitica inversi se termina la cca. 450°C)
difera de cea initiala (care exista laricire pani la—30°C) n ceea ce priveste
microstructura, comportamentul la recoacere si caracteristicile de rezistenta
mecanica [135]. Unadintre solutiile adoptate pentru reducerea histerezisului
termic afost aliereacu C, Co, Cr, Mn, Nb, etc.

B.1 Aliajele Fe-Ni-C, contindnd (27-31) % Ni si (0,4-0,8) % C, au
temperatura Ms situata sub cea de lichefiere a azotului, -195,78°C [136].
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Cca. 25 pana la 70 % din martensita care in cazul acesta devine, din cubica,
tetragonala cu volum centrat (tvc) se obtine prin explozie (burst) intr-un
interval de timp de ordinul milisecundelor, rezultand o morfologie tip zig-
zag, ca in Fig.2,11(f) si o importanta cantitate de caldura ce poate ridica
temperatura probei cu peste 30°C. Transformarea prin explozie este
favorizata de cresterea cantitatii de nichel dar numai pana la 100°C. Racirea
sub aceasta temperatura duce la scaderea ponderii cineticii prin explozie,
locul ei fiind luat de cinetica izoterma [39]. Reversibilitatea transformarii
din aligjele Fe-Ni-C este ingreunata de densitatea ridicata de dislocatii si de
carburile precipitate incoerent insa s-a observat ca reversia se produce chiar
si la 1,5 % C ca, de exemplu, in cazul aligjelor Fe-10Ni-1,5 C (%) [137].
Producerea reversiei, in ciuda elementelor care ar trebui sa impiedice
aparitia acesteia, este posibila datorita actiunii a doi factori legati de
introducerea carbonului: (i) aparitia unei tensiuni inverse n matricea
austenitica, rigidizata Tn urma alierii cu carbon, care-i ridica limita de
curgere si (i) formarea structurii cu macle interne a placilor de martensita
care asigura coerenta cu matricea austenitica [24]. S-a constatat ca unul
dintre efectele cresterii cantitatii de carbon este favorizarea formarii placilor
subtiri de martensita, la care contribuie cresterea gradului de tetragonalitate.
Aceleasi observatii sunt valabile si pentru aligjele Fe-Ni-Al [21].
Dezavantajele aligjelor Fe-Ni-C sau Fe-Ni-Al, cu memoria formel, sunt
legate de formarea carburilor, n timpul transformarii martensitice inverse,
care reduc mobilitatea interfetei A/M si de conditia imprimarii formei reci la
—196°C, pentru a obtine martensita in placi, singura care asigura reversia in
aligiele pe bazi de Fe-Ni. Pentru ridicarea temperaturii de formare a
martensitei in placi s-a introdus cobaltul.

B.2 Aliajele Fe-Ni-Co contin aditii de Ti, Al, C, etc. si constituie o
categorie de AMF cu utilizare practica potentiala. Diagrama de echilibru a
sistemului ternar Fe-Ni-Co, intr-o sectiune izoterma la temperatura camerei,
este prezentata in Fig.2.55.

Pe diagrama s-au prezentat domeniile de stabilitate ale feritei (F,,
cvc), martensitei (o, tvc), austenitei (y, cfc) si fazei € (hc, izomorfa cu Co).
Cu o” s-a notat martensita obtinuta dupa racire pana la temperatura de —
196°C. Se observia ci domeniul de existenta a fenomenelor de memoria
formei (hasurat) este relativ restrans. In urma aditiei a 4 % Ti, s-au obtinut
aligele Fe-(25-33) % Ni-(10.20) % Co- 4 % Ti din care s-au pregatit probe
dupa turnare, laminare la cald (in doua etape, cu recoacere intermediara la
1150°C, cu o reducere totad de grosime de 60 %), omogenizare
(1250°C/25h/apa) si imbatranire in stare austenitica (500 sau 600°C/apa).
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Fig.2.55
Sectiune izoterma, la temperatura ambianta, prin diagrama de echilibru a
sistemului de aliaje Fe-Ni-Co, ilustrand domeniul de concentratie Tn care exista
fenomene de memoria for mei [39]

Tn urma tratamentului termic de mai sus, aliajele Fe-Ni-Co-Ti capati
0 structura complet austenitica si o granulatie medie de 0,25 mm. Pentru
obtinerea martensitei, se aplica o calire in azot lichid. Din cauza imbatranirii
Tn stare austenitica, se produce precipitarea omogena a fazei y’, coerenta,
ordonata (L1,), foarte find si durificatoare, avand compozitia chimica (Ni,
Co, Fe)sTi. Particulele de faza y’ sunt foarte mici si coerente cu matricea
austenitica. Tn timpul transformarii martensitice, fazay’ vafi forfecata odata
cu martensita, absorbind o buna parte din energia de deformatie a matricei.
Aceasta redistribuire a tensiunii asigura aparitia unor deformatii exclusiv
elastice in matricea austenitica durificata, contribuind astfel la
reversibilitatea transformarii.

Durificarea produsi in timpul Tmbatrénirii este puternic influentata
de cantitatea de nichel, dupa cum arata Fig.2.56.
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Tendinte de variatie a microdurititii in functie de dur ata de imbitr anire la 600°C si
de raportul concentratiilor de nichel si cobalt [138]

Se observa ca, in timpul Tmbatranirii la 600°C, durificarea se
produce mai rapid la continuturi scazute de nichel, cum ar fi aligjul Fe-28
Ni-12 Co-4 Ti (%). Acest aligj atinge o microduritate Vickers de aprox. 740
daN/mm?, dupi o imbatranire de cca 10 ore. Prelungirea duratei de
Tmbatrénire duce la formarea unui precipitat discontinuu si incoerent,
caracteristic fenomenului de supraimbatranire, insotit de scaderea duritatii.
Acelasi efect apare si |a ridicarea temperaturii peste 700°C. Pentru a urmari
comportarea materialului Tn timpul transformarii martensitice, s-a ales
aligul Fe-32 Ni-12 Co-4 Ti (%) la care s-a analizat modificarea calitativa si
cantitativa a microstructurii in timpul unui ciclu de racire-incalzire.
Rezultatul este redat in Fig.2.57.

Laracire, &cele de martensita apar pe limitele grauntilor de austenita,
la—130°C, si se lungesc, la continuarea racirii, pana cand intalnesc limitele
opuse. La ncilzire, 4cele dispar ntre =114 si —17°C. Deci, imbatranirea in
stare austenitica a aliajelor Fe-Ni-Co-4 % Ti a dus la formarea precipitatului
(Ni, Co, Fe)sTi, care durifica matricea austenitica si la reducerea
histerezisului termic de la cca. 480°C (la Fe-Ni) la aprox. 150°C [138].
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Evaluar ea cantitativa a transfor mirii martensitice intr-un aliaj Fe-32Ni-12Co-4Ti
(%) Tmbitr anit 50 de ore la 600°C [138]

Marind continuturile de Co si de Ti, au rezultat aliajele Fe-(31-45)
Co-(12-20) Ni-(7,6-8,2) Ti (%). Acestea au fost turnate, laminate la cald,
omogenizate (1373 K), cilite (1423 K/apa) si imbatranite, tot in stare
austenitica (923 K/baie de saruri). Pentru obtinerea martensitei s-a aplicat o
calire la 113 K. Transformarea martensitica reversibila din doua aligje Fe-
Co-Ni-Ti, Tmbatranite timp de 10 minute, este ilustrata in Fig.2.58 prin
intermediul curbelor dilatometrice.

Cele doua aligje, cu compozitiile chimice Fe-36Co-18,3Ni-8,2Ti si
respectiv Fe-45,4 Co-12 Ni-8 Ti (%) au histerezisul termic de 105 si
respectiv 185 K. La studiul acestor aliaje, care apartin practic sistemului Co-
Fe-Ni-Ti, s-a constatat ca cresterea continutului de Ni duce la cresterea
gradului de tetragonalitate al martensitei din cauza cresterii fractiunii de
volum de faza y (NisTi), precipitata Tn timpul Tmbatrénirii in starea
austenitica. La temperatura ambianta austenita acestor aligje are o constanta
de retea a = 0,36 nm iar martensita tvc are parametrii a = 0,27 nmsi ¢ =
0,307-0,31 nm. Parametrii cristalografici variaza in functie de compozitia
chimica precum si in functie de tipul si parametrii tratamentului termic
aplicat. Ca si la aligjele Fe-Ni-Co-Ti, cresterea volumului de precipitat
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coerent produce durificarea matricei austenitice, cauzénd scaderea
histerezisului termic [139].
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Fig.2.58

Curbe dilatometriceilustr &nd transfor mar ea martensitica din doua aliaje Fe-Co-Ni-
Ti, Imbatranite timp de 10 minute in star e austenitica [139]

Deosebirea esentiala, ntre aligjele Fe-(25-32) Ni-(12-20) Co-4 Ti si
Fe-(31-45) Co-(12-20) Ni-(7,6-8,2) Ti (%) consta in faptul ca sciderea
histerezisului este cauzata de scaderea continutului de Ni, la prima categorie
si de cresterea acestuia la cea de-a doua. Explicatia acestor tendinte contrare
porneste de la compozitiile chimice net diferite, aliajele de cel de-al doilea
tip fiind plasate mai departe de domeniul austenitic, (localizat in zona
marcata cu linie intrerupta groasa, din Fig.2.55), in zona ferito-martensitica.
Din acest motiv, ele nu necesita raciri pana la—196°C, ca aligjele de primul
tip, ci doar pana la—160°C (113 K). Tn general s-a constatat ca, la aligjele
Fe-Ni-Co-Ti, Ni contribuie la reducerea temperaturii Ms, Co la reducerea
variatiei de volum si a modulului de elasticitate la transformarea
martensitica directa iar Ti la durificarea austenitei [21]. Asadar, introducerea
de Co si Ti, in aligjele Fe-Ni, reduce histerezisul termic de la sute la zeci de
grade insi nu poate ridica temperatura Ms mai aproape de domeniul
temperaturilor pozitive (Ms < 200 K). Pentru arezolva acest inconvenient s-
au folosit aditii de Co, Al si C. Aliajele Fe-Ni-Co-Al-C au fost imbatranite
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tot Tn stare austenitica fiind durificate in urma precipitarii de NisAIC, printr-
un mecanism asemanator celui aratat mai sus, legat de cresterea gradului de
tetragonalitate. La aceste aligje s-a obtinut o temperatura Ms de aproape 250
K dar si temperatura As s-aridicat la aprox. 1070 K [24].

B.3 Aliajele Fe-Ni-Cr fac parte din otelurile inoxidabile austenitice
de uz comercial, la care s-a observat efectul de memoria formei (EMF) cu o
valoare maxima de 1,6 %, latractiune. Laracire, austenitay se transforma in
martensita feromagnetica aciculara, o’ (tvc), cu morfologie in sipci sau in
placi, (in functie de compozitia chimica), la care se poate adauga o cantitate
mica de martensita autoacomodanta €’ (hc), cu structura in benzi. Deoarece
aceste martensite sunt foarte fragile, cea mai buna metoda de obtinere a
formei reci, la AMF Fe-Ni-Cr, este aplicarea deformarii plastice la
temperaturi cu putin mai mari decédt Ms, ceea ce duce la obtinerea unui
amestec de martensite o’ si €'. Dintre aceste doua martensite, s-a constatat
ci o' este cea care defavorizeaza EMF favorizénd, in schimb, aparitia
pseudoelasticitatii. O serie de caracteristici ale transformarii martensitice din
aligjele Fe-Ni-Cr sunt sintetizate in Fig.2.59.
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(a) Fig.2.59 (b)

Caracteristici ale transformarii martensitice din aligjele Fe-Ni-Cr: (@) curba
dilatometrica a unui aliaj Fe-15Ni-15Cr-15Co (%) deformat cu 20 % la—196°C; (b)
sectiune izoterma partiala, la temperatura ambianta, prin diagrama metastabila a
sistemului Fe-Ni-Cr (0,04 % C) prezentand locul geometric al aliajelor cu M = 20°C
[140Q]
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Fig.2.59(a) prezinta o curba dilatometrica a unui aliaj Fe-15Ni-15Cr-
15Co (%) care afost racit pana la—196°C si supus la intindere astfel incat s
capete 0 aungire permanenta de 20 %. Structura sa contine martensita o',
indusa atét termic céat si prin tensiune. La incilzire, (OA), se observa la
inceput o usoari contractie de la—196 pana la cca. 60°C, care compenseazi
dilatarea termica si corespunde reversiei martensitei o’ indusa sub tensiune,
legata de prezenta EMF. Urmeaza o dilatare termica propriu-zisi succedata,
la 450°C de o noud contractie ce marcheaza sfarsitul reversiei ultimei
cantitati de martensita feromagnetica o’ . Dupa racirea lenta, de pe portiunea
AB, nu s-amai obtinut martensita o', proba ramanand neferomagnetica.

Structura metastabila la temperatura ambianta a aligjelor Fe-Ni-Cr
poate fi determinata cu gjutorul diagramel din Fig.2.59(b). Fazele figurate
pe diagrama sunt: ferita alfa (F,, cvc), martensita feromagnetica (o', tvc),
austenita (y, cfc) si austenita metastabila (ym). Pe diagrama s-a marcat locul
geometric al aligjelor cu Mg = 20°C (cu linie intrerupts). Cele mai mari
valori ale EMF s-au obtinut in cazul aligjelor situate Tn domeniul ym,
corespunzénd compozitiei Fe-(15-20) Ni-(10-20) Cr (%), deoarece
martensita o’ nu contribuie la aparitia memoriei termice. Pentru favorizarea
memoriei termice se introduc acele elemente de aliere care reduc cantitatea
de a’, coborand energia defectelor de impachetare a austenitei, cum ar fi: Cr,
Co, Mnssi Si. Tn plus, pentru o compozitie chimica dati, valoarea memoriei
termice este cu atdt mai ridicata cu cét temperatura de imprimare a formei
reci afost mai coborata, intre 20 si —196°C [140].

B.4 Aliagjele Fe-Ni-Nb permit obtinerea unui EMF perfect dupa o
anumita perioada de imbatranire in stare austenitica, dupa cum arata
Fig.2.60, unde au fost analizate aligjele Fe-(30,9-31) Ni-(4,6-6,8) Nb (%), in
stare forjata, omogenizata si Tmbatranita. Pentru durate de Tmbatrénire
cuprinse intre 21,5 si 90 ks s-au obtinut cele mai mici valori ale temperaturii
critice Ms si ale histerezisului termic precum si un EMF complet. Casi n
cazul aligjelor Fe-Ni-Co-Ti, imbatrénirea Tn stare austenitica produce
precipitarea unel faze ordonate (cu ordine L1,), coerentd si foarte fina
(granulatie medie de pana la 10 nm) care are formula y” si formula
stoechiometrica NisNb. Celula elementara a acestel faze este tvc si are
parametrii cristalografici a = 0,361 nm si ¢ = 0,757 nm. S-a constatat ca,
pentru AMF Fe-Ni-Nb, faza y” joaca acelasi rol pe care-| joaca faza y’
pentru AMF Fe-Ni-Co-Ti. Din acest motiv, particulele de faza y” au fost
considerate drept “elemente de memorie” [141].

B.5 Aligjele Fe-Ni-Mn prezinta o transformare martensitica cu
cinetica preponderent izoterma.
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Dependenta temperaturii critice de Tnceput de transformare martenstica (M), a
histerezisului termic (H = A — My) si a valorii procentuale a EMF, de durata de
mbiatranirea aliajelor Fe-Ni-Nb [141]

Compozitia tipica a acestei categorii de AMF este Fe-(22-26) Ni-(2-
4) Mn (%), pentru care s-au obtinut viteze maxime de transformare
martensitica izoterma, in urma racirii pana la temperaturi situate intre =120
si —170°C. Volumul de martensita creste odata cu granulatia austenitei [39).
Sub efectul solicitarilor dinamice s-au obtinut placi de martensita o,
lenticulara, avand planul habital (112) [142].

In concluzie, la unele AMF pe bazi de Fe-Ni, cum ar fi Fe-Ni-Co
sau Fe-Ni-Nb, apare un EMF, extins pe un domeniu larg de temperatura,
care afost atribuit cresterii gradului de tetragonalitate a martensitei, la care

stare austenitica.

C. Aligjele pe baza de Fe-Mn, cu concentratii de (10-30) %Mn,
prezinta o transformare martensitica reversibila y (cfc) < ¢ (hc) [143].
Existenta EMF este legata de obtinerea martensitei € indusa prin tensiune,
favorizatda de cresterea continutului de Mn, in defavoarea martensitei
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feromagnetice o’. Mn mai are si rolul de a reduce energia defectelor de
Tmpachetare prin ridicarea limitel de curgere a austenitei [21]. Efectul
manganului este até de puternic incat poate compensa inconvenientele
legate de prezenta a pana la 0,35 %C insa pentru marirea caracteristicilor de
memoria formei sa adaugat si cel de-al doilea element de aliere
dezvoltandu-se aligjele Fe-Mn-Cr si Fe-Mn-Si.

C.1 Aliajele Fe-Mn-Cr prezinta transformarea martensitica y <> ¢ in

intervalul de concentratie Fe-(15-25) % Mn-(0-15) % Cr, dupa cum arata
Fig.2.61.

CdlR(1050°C/ 1h /apd) Ps ]

H\ &
5 10 15 20 25 A\°
Cantitatea de Mn% Fig.2.61

Variatia temperaturii critice deinceput detransformare martensitica laracire, in
functie de cantititile de Mn si de Cr, la aliajele Fe-Mn-Cr [144]

S-aprezentat dependenta temperaturii critice Ms de concentratiile de
Mn si de Cr. Se observa ca fazay se gaseste deasupra suprafetelor ABFE si
BCGH iar faze o', martensita feromagnetica, sub suprafetele ABFE si
BDHF. Martensita ¢ se gaseste intre suprafetele BCGF si BDHF. Din cauza
histerezisului termic, pozitiile suprafetelor de mai sus nu se pastreaza la
incélzire. Structura reprezentata in Fig.2.61 se obtine dupa calirea aliajelor
Fe-Mn-Cr (1050°C/1h/apa), dupi ce au fost reduse la grosimi mai mici de 1
mm, prin laminare. Introducerea cromului amelioreaza rezistenta la
coroziune insa AMF Fe-Mn-Cr nu prezinta decét un EMF partial si numai
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pe sectiuni relativ reduse. Cea mai utila proprietate a acestor aliaje, legata de
fenomenele de memoria formei, este capacitatea de amortizare a vibratiilor
[144].

C.2 Aliajele FeeMn-Si prezinta un EMF aproape perfect in
intervalul Fe-(28-34) Mn-(4-6,5 S (%), dupa cum se observa din
Fig.2.62(a), datorata lui Murakami et al. [21, 144].
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fa) Fig2e2 (b
Caracteristicile memoriei termice la aliajele Fe-Mn-Si: (a) diagrama structurala a
valorilor EMF pe diverse domenii de concentratie; (b) dependenta EMF si a
tensiunii de curgere de temperatura de deformare la care s-a imprimat forma rece
[21, 144, 145]

Manganul stabilizeaza faza y iar siliciul face si scada energia
defectelor de Tmpachetare. Tot datorita siliciului, rezistenta la curgere a
austenitei creste, acelasi lucru observandu-se si in intervalul termic cuprins
ntre Ms = 10°C si My = 140°C (temperatura maxima pana la care se poate
obtine martensita indusa prin tensiune), odata cu cresterea temperaturii de
deformare, dupa cum arata Fig.2.62(b). Aceasta dependentd “pozitiva” de
temperatura, care nu apare la materialele clasice (unde limita de curgere
scade la incalzire) a fost atribuita transformarii martensitice induse prin
tensiune. La temperaturi de deformare mai mari decdt Mgy, se observa
dependenta normala (“negativa”) a limitei de curgere (cu linie intrerupta)

83



care scade la cresterea temperaturii de deformare. De fapt, peste My apare
deformatia plastica propriu-zisi. In partea de jos a Fig.2.62(b) este redata
variatia EMF in functie de temperatura de deformare plastica (temperatura
la care s-aimprimat o forma rece caracterizata printr-o alungire permanenta
de 1,5 %. Cum era de asteptat, valoarea de 100 % a EMF se obtine la Ms,
ultima temperatura situata in domeniul martensitic propriu-zis. Valori ale
EMF mai mari de 80 % se obtin pentru temperaturi de deformare sub 60°C
[145]. Pentru determinarea EMF la incovoiere, n cazul aligjelor Fe-Mn-Si,
s-aintrodus relatia f = (0; — 0¢)/6r, unde 0; este unghiul de indoire in stare
martensitica a probei initial-liniare iar 6; unghiul ramas dupa incalzire. La
EMF perfect 6; = O iar f = 1. Vaorile lui f determinate experimental pe
probe din AMF Fe-Mn-Si, cu grosimi sub 1 mm, au fost cuprinse intre 0,61
si 0,8 [146].

Transformarea martensitica y (cfc) < & (hc) nu este nici
termoelastica si nici ordonata [23]. Cele doua faze au structuri atomice
compacte dupa familiile de plane <111>, care devin <0001>; si joaca rolul
de plane habitale. Forfecarea din timpul transformarii martensitice, produsa
de o dislocatie partiala cu valoarea de a/6<112>,, introduce un defect de
Tmpachetare pe fiecare al treilea plan {111}, din cadrul ordinii de
impachetare ABC a austenitei, reprezentatda in Fig.2.3(a) [20, 144].
Defectele de impachetare astfel create au energii atét de slabe incét nu pot
deforma austenitain mod ireversibil. Acest fapt asigura deformarea exclusiv
elastici a matricei austenitice, reprezentand cel mal important factor de
favorizare a transformarii martensitice inverse, ¢ — vy, laincalzire [147]. Cel
de-al doilea factor favorizator al reversiei este durificarea austenitei, la care
contribuie atét elementele interstitiale (C, N) sau substitutionale (Mo, V) de
aliere [148] cét si prezenta placilor preexistente de martensita €, indusa prin
tensiune [149].

Transformarea martensitica dintr-un aliagj Fe-30 Mn-6 Si (%) este
redata in Fig.2.63, prin intermediul curbelor calorimetrice cu baleig si al
curbelor rezistivitate electrica — temperatura (R-T).

Laracire, pe curba calorimetrica se observa o reactie exoterma, cu o
degajare de entalpie de 3,42 Jg iar la ncalzire o reactie endoterma cu o
absorbtie de entalpie de 3,63 Jg. Pe curbele R-T se observa ca rezistivitatea
austenitei (y) este mai mica decat cea a martensitel (). Temperaturile critice
pot fi determinate foarte precis de pe ambele curbe calorimetrice si doar
aproximativ de pe curbele R-T, din cauza valorii relativ reduse a variatiilor
derezistivitate electrica [150].
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llustrarea transformarii martensitice din Fe-30 Mn-6 Si (%) prin calorimetrie
diferentiala cu baleiaj si variatia rezigivitatii eectrice relative in functie de
temperatur a [150]

Cercetarile efectuate pe aligje cu compozitia chimica Fe-(24,3-35,9)
Mn-(2,2-9,5) Si (%) care au fost omogenizate (1000°C/24h) si laminate la
1000°C, pani la grosimi sub 1 mm, au permis determinarea parametrilor
cristalografici ai celor doua faze. Valorile obtinute, la temperatura ambianta,
au fost a= 0,35 nm pentru austenitay (cfc) si a= 0,25 nm si ¢ = 0,408 nm
pentru martensita e (hc). Aligjele ai fost analizate prin dilatometrie in cadrul
ciclurilor deincalzire-racire.

Ciclurile de histerezis ale aligelor Fe-Mn-Si, (care este in jur de
100°C), se caracterizeaza printr-o usoari asimetrie, din cauzi ca viteza de
transformare martensitica directa este ma mica decdt cea de la
transformarea inversi. Cu alte cuvinte, panta curbei de histerezis pe
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portiunea de transformare este in general mai mare la incalzire decét la
racire. Trei exemple de curbe de histerezis, determinate prin dilatometrie,
pentru trei compozitii chimice diferite, sunt prezentate in Fig.2.64.

Omogenizat 1000°C/24h /"/
Laminat 1000°C -

Varfatia de {ungime, u.a.

Temperatura,°C

Fig.2.64
M odificar ea curbelor dilatometrice in functie de cantitatea de Mn, la aliajele Fe-
Mn-4% S [151]

Se congtata ca singurul alig) la care transformarea inversa se produce
Cu viteza mai mare decét cea directa este Fe-26 Mn-4 Si (%). La celelalte
aligje viteza transformarii martensitice inverse creste numal dupa un numar
“mediu” de cicluri de incilzire-racire. Odata cu cresterea numarului de
cicluri sau observat si alte efecte cum ar fi: cresterea duritatii si a
temperaturilor de transformare sau reducerea EMF [151].

Dupa cum s-a mentionat la sfarsitul sectiunii 2.1, aligjele Fe-Mn-Si
pot fi considerate de uz comercial fiind utilizate la producerea benzilor si
filamentelor obtinute prin solidificare ultrarapida [152]. Principalele
avantaje ale acestor alige sunt legate de pretul redus si de prezenta
feromagnetismului insd un mare dezavantaj il reprezinta rezistenta redusa la
coroziune. Pentru contracararea acestui neajuns s-au efectuat cercetari
asupra proprietatilor de memoria formei ale otelului inoxidabil 18/8 (Fe-18
% Cr-8 % Ni) [153] dar nu s-a obtinut un EMF stabilizat. Tn aceste conditii,
solutia s-a gasit tot la aligjele Fe-Mn-Si, la care s-au introdus Cr si Ni. S-au
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obtinut aligje cu un grad marit de tetragonalitate (c/a) ceea ce contribuie la
usurarea formarii maclelor de acomodare a martensitei in austenita,
evitandu-se penetrarea acestora de catre placile de martensita, ceea ce ar
contribui la blocarea deplasarii lor. Drept rezultat, pe langa cresterea
rezistentei la coroziune, s-a obtinut o majorarea a EMF de la 1,7 %, la
aligul Fe-29,9 Mn-6 Si (%), l1a 2,5 % la aligul Fe-20 Mn-5,1 Si-8,1 Cr-4,7
Ni (%) [154]. Pentru a imbunatati si mai mult valoarea EMF a aligjelor Fe-
Mn-Si-Cr-Ni sau studiat efectele aplicarii unei deformari in starea
austenitica (ausforming), Thaintea imprimarii formei reci. Rezultatele sunt
sintetizate in Fig.2.65.
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Efectele deformarii in stare austenitica (ausforming) a unui aliagj Fe-20 Mn-5,1 Si-
8,1 Cr-4,7 Ni (%), forjat si laminat la cald, dupa omogenizare (1173K/1h/apa): (a)
dependenta curbelor tensiune-alungir e de temper atur a de ausforming; (b) influenta
temperaturii de ausforming asupra limitel de curgere la temperatura camere si a
EMF [155]

Probele s-au obtinut dintr-un aliaj Fe-20 Mn-5,1 Si-8,1 Cr-4,7 Ni
(%), forjat si laminat la cald pana la o grosime de 4 mm, latimea si lungimea
portiunii active fiind de 2 x 20 mm. Dupa tratamentul termic de
omogenizare, (1173K/1h/apa), s-a aplicat ausformingul care a constat din
deformarea in stare austenitica (incarcare-descarcare pana la alungirea
maxima de 3 %) in intervalul termic 573-1073 K la care materialul deformat
a fost mentinut timp de 10 minute. Trei astfel de curbe de tractiune au fost
redate in Fig.2.65(a). Pe portiunea de incarcare a curbei nregistrate 1a 973 K
se observa un maxim al tensiunii (pic) urmat de un palier de curgere la
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tensiune constanta, cea ce indica producerea recristalizarii dinamice. Dupa
ausforming, probele au fost alungite cu 2,5 % latemperatura camerei si apoi
incilzite la 723 K. Analizdnd variatia limitei de curgere la temperatura
camerei si avalorii EMF in functie de temperatura de ausforming, se obtine
Fig.2.65(b). Tn concordanti cu Fig.2.65(a) se constata ci ausformingul la
973 K a dus la obtinerea celei mai mici limite de curgere la temperatura
camerei (328 MPa) si acelei mai mari valori a EMF (90 %) [155].

Chiar daca nu este insotita de deformare, incalzirea Tn domeniul
austenitic, aplicata dupa omogenizare, poate influenta transformarea
martensitica prin intermediul marimii grauntilor austenitici. Pentru a sudia
acest efect, s-a determinat marimea grauntelui austenitic la doua aliaje cu
compozitiile Fe-26,4 Mn-6,2 Si-5,2 Cr (%) si Fe-30 Mn-6 Si-5,3 Cr (%),
omogenizate (1473 K/8h), forjate si laminate la cald pana la grosimi de 2
mm, din care s-au pregatit probe cu lungimea de 12 mm si latimea de 2 mm.
Aceste aligje au fost austenitizate timp de 30 de minute la temperaturi
cuprinse intre 1073 si 1273 K — pentru care s-au determinat marimi medii
ale grauntelui austenitic cuprinse Tntre 20 si respectiv 40 um — dupa care au
fost calite. Rezultatele sunt prezentate in Fig.2.66.
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Influenta temper aturii de austenitizar e asupra temper aturii critice Mg si a marimii
medii a grauntelui austenitic, la 2 aliaje Fe-M n-Si-Cr [156]

Se constata ca cresterea marimii medii a grauntelui austenitic (D),
produsi de cresterea temperaturii de austenitizare, a dus la cresterea
temperaturii critice Mg, de inceput de transformare martensitica. Tntre M si
D exista o relatie exponentiala in care intervine inversa marimii medii a
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grauntelui austenitic: Ms = A exp (-B/D), in care A si B sunt constante
[156]. Até& Tmbunatatirea valorii EMF prin ausforming cét si ridicarea
temperaturii Ms prin marirea temperaturii de austenitizare a AMF pe baza de
Fe-Mn-Si au fost atribuite cresterii numarului de germeni de martensita ¢
care poate fi indusa prin tensiune dupa racire [155, 156].

Pentru a oferi o aternativa la aligjele Fe-Mn-Si-Cr-Ni — care au
devenit de uz comercial datorita costului lor scazut, a rezistentei la
coroziune si abunei prelucrabilitati — firma japoneza Nippon Kokan Steels a
dezvoltat o categorie de aligie Fe-(5-13) Cr- max. 10 Ni-max. 15 Mn- max.
7 Si —max. 15 Co (%) in care se produce o transformare martensitica y«<-e si
un EMF, pentru deformatii sub 4 %, similare celor observate la Fe-Mn-Si.
Aligjele Fe-Cr-Ni-Mn-Si-Co au o0 “excelenta rezistenta la coroziune” [143]
si 0 temperatura critica M Situata ntre 173 si 323 K [21]. Tn afara de aceste
aliaje, (care pot fi considerate oteluri deoarece contin pana la0,1 % C), s-au
mai facut cercetari si asupra unor aliae Fe;.xPdx (x = 0,29-0,31) care
prezinta o transformare martensitica cfcetfc [133] dar care, din cauza
pretului ridicat al paladiului, prezinta interes din punct de vedere exclusiv al
cercetarii fundamentale [21].

2.2.3.3 Aliaje pe baza de mangan, cu memoria for mei

Aligiele pe baza de Mn, (cfc, stabil in stare pura si la presiunea
atmosferica ntre 1079 si 1143°C) reprezinti o categorie de AMF in plina
dezvoltare datorita valorilor ridicate ale unor caracteristici legate de
fenomenele de memoria formei, cum ar fi: efectul de memoria formei n
dublu sens (EMFDS) si efectul de amortizare a vibratiilor. Principalele
AMF pe baza de Mn apartin sistemelor Mn-Cu, Mn-Al, Mn-Ni, etc.

A. Aliggele Mn-Cu prezinta, in intervalul (5-35) % Cu, o
transformarea martensitica y (cfc)—a’ (tfc) similara celel din aligjele In-TI.
Din cauza izomorfismului dintre Mn, si Cu, domeniul de stabilitate al
solutiel solide y se extinde pe tot intervalul de concentratie al diagramei,
ocupand un segment de temperatura care creste de la 64°C, 1a 0 % Cu (100
% Mn), la cca. 1000°C, la 100 % Cu, dupa cum arata diagrama de echilibru
dinFig.2.67.

Se observa ca transformarea martensitica se produce prin suprimarea
reactiilor de precipitare a solutiei solide B din solutia solida y si de
descompunere eutectoida a solutiei B in solutiile a si y. Principala
particularitate a transformarii martensitice din AMF Mn-Cu este producerea
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unei forfecari duble la transformare [62] motiv pentru care curba de variatie
afrecarii interne cu temperatura prezinta 2 picuri laracire.
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Fig.2.67
Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Cu-Mn [52]

Picul principal, localizat la 50°C sub temperatura My, corespunde
deplasirii limitelor de macle iar cel secundar, plasat intre Ms si My,
deplasarii interfetei A/M [129]. O alta particularitate a acestel transformari
martensitice este histerezisul termic extrem de redus, deoarece Ms coincide,
practic, cu As. Cauza inexistentel histerezisului termic a fost pusa in legatura
cu scaderea gradului de tetragonalitate a martensitei o', odata cu cresterea
temperaturii. Concret, in cazul unui aliagg Mn-19Cu-1Ni (%), calit din
domeniul v si revenit (450°C/2h), s-a constatat ci parametrii cristalografici a
si ¢ a martensitei tfc au valorile de aproximativ 0,376 si respectiv 0,363 nm,
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la 20°C. Ridicand temperatura, a scade si ¢ creste, atingand aceeasi valoare,
a=c~ 0,372 nm, latemperatura Ms = 170°C (cand tetragonalitatea dispare).
La aligul de ma sus, aplicarea deformarilor plastice in stare
martensitica, sub forma unor alungiri permanente de 1,8; 5,1 si 7,1 %, a dus
la cresterea temperaturii Ms pana la 190, 216 si respectiv 235°C. Aceste
cresteri au fost puse in legatura cu cresterea microdeformatiilor retele
cristaline, Aa/a, odata cu deformatia plastica, dupa cum releva Fig.2.68.
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Tendinta de variatie a microdefor matiilor retelei cristaline a austenitei in functie de
temper atura si de deformatia plastica aplicata unui aliaj Mn-19Cu-1 Ni (%), in stare
martensitica [156]

Tn timp ce in proba nedeformati, cu Ms = 170°C, reteaua cristalina
erarelaxata, (Aala = 0), odata cu aplicarea unei deformatii din ce in ce mai
intense, in domeniul martensitic, se constata o crestere a microdeformatiilor
retelei cristaline a austenitei, chiar si latemperatura de 240°C situati, pentru
toate probele, deasupra temperaturii A;. Deci deformatia plastica aplicata in
domeniul martensitic se repercuteaza atét asupra microdeformatiilor retele
cristaline din domeniul austenitic cat si asupra temperaturii critice de
transformare [156].

La aligjele pe baza de Mn-Cu, s-a constatat ca si deformatia plastica
aplicata in domeniul austenitic influenteaza transformarea martensitica,
ducénd la marirea histerezisului termic, dupa cum arata Fig.2.69, in cazul
unui aligj Mn-15 Cu-2 Ni-3 Cr (%).

La aplicarea unor tensiuni de 199; 101 si respectiv 8 MPa, la
temperatura de cca. 423 K situata Tn domeniul austenitic, s-au observat
deformatii de aproximativ 3; 2,5 si respectiv 1,4 %. Pastrand tensiunile de
mai sus in timpul cate unui ciclu termic, s-a observat mai intéi o evidenta
Tnmuiere a materialului la racire si apoi tendinta de a prezenta EMF la
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incalzire. Deformatiile produse laracirea sub sarcina cresc odata cu valoarea
tensiunii aplicate.
Laminat fa cald (1173K) si (o rece
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i Fig.2.69
Efectul tensiunii aplicate asupra transformarii martensitice dintr-un aliaj M n-15 Cu-2
Ni-3 Cr (%), imbatranit in stare austenitici [157]
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Astfel, formele reci, obtinute la racirea sub efectul celor trel tensiuni
de mai sus sunt mai alungite, fatda de formele calde corespunzatoare, cu
aprox. 6; 2 si respectiv 0,3 %. La incalzire, numai proba care a fost ciclata
termic sub tensiunea de 8 MPa a prezentat EMF complet, caracterizat printr-
0 bucla de transformare cu un histerezis termic foarte redus, tipic AMF Mn-
tensiunii aplicate a fost atribuita, intr-o prima instanta, participarii
dislocatiilor, Tntr-o proportie semnificativa, la deformarea plastica a probei.

Tensiunile si deformatiile de mai sus au fost masurate in cadrul unui
experiment care presupune ciclarea la rasucire sub sarcina a unei probe
spirale. Practic, au fost masurate deformatiile de intindere sau de
compresiune create in stratul exterior al spiralei, atunci cand aceasta este
stransa sau respectiv desfacuta. Aceste deformatii au fost apoi transformate
n alungiri si respectiv comprimari pure.

Datorita modificarii continue a parametrilor retelei cristaline a
martensitei, influenta tensiunii aplicate asupra transformarii martensitice
este mai complexa la AMF Mn-Cu, fata de alte astfel de aligje. Astfel, din
Fig.2.69 se poate constata ca, indiferent de nivelul tensiunii aplicate si

implicit de deformatia caracteristica formei reci, pozitia temperaturii A
(indicele prim indicand modificarea istoriel mecanice) raméane neschimbata.
Pe de alta parte, cresterea tensiunii aplicate a dus la scaderea modulului
longitudinal de elasticitate, un efect asemanator avandu-l si tratamentul
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termic de imbatranire, aplicat dupa calire. Atét la probele calite cét si lacele
calite si imbatranite, aplicarea unei deformatii plastice de 7 %, in domeniul
martensitic, a produs o evidenta crestere a modulului de elasticitate. Tn
timpul ciclarii termomecanice ulterioare, modulul de elasticitate a suferit
anumite scaderi dar tot aramas mai mare decét valorile initiale, incadrandu-
se ntre (82-87) GPa la probele cilite (si Tmbatranite) si (93-110) GPa la
aceleasi probe, carorali s-a aplicat o deformare plastica de 7 % in domeniul
martensitic. Pentru ridicarea performantelor AMF pe bazi de Mn-Cu se
practica aditii de Cr, Ni, Ge, Si, etc. [157].

B. Aliajele Mn-Al, cu concentratii Tn jur de 71 % Mn (55 % at.),
prezinta o descompunere eutectoida a solutiel solide € (hc), in solutia solida
o (cfc, izomorfa cu Mns) si 0 solutie solida pe baza compusului AIMn,
obtinuta prin transformare peritectica la 1160°C si 50 % at. Mn, Fig.2.70.
Din cauza temperaturii relativ ridicate (870°C) a descompunerii eutectoide,
transformarea  martensitici, care presupune suprimarea  acestel
descompuneri, necesita raciri cu viteze critice de cca. 10° K/min. Martensita
astfel obtinuta se noteaza cu €' (ortorombic) si este precedata de o reactie de
ordonare. Tn cazul unui aliaj Mn-29,5 % Al, topit in cuptor de inductie de
Tnalta frecventa, in atmosfera de Ar, martensita ¢ se obtine dupa
omogenizare (1100°C/2h/apa). Printr-o recoacere (500°C/30min), martensita
¢’ setransforma Tn martensita t (tfc), ortorombica si feromagnetica. Faza v,
propriu-zisa este o solutie solida pe baza de Mn, care se descompune
eutectoid la 1055°C si 91 % at. Mn. Macinand aligjele cu compozitia Mn-
(28-32) % Al, timp de 20 de ore, dupa recoacere (460°C/1h) si decapare in
solutie apoasa de 15 % HCl + 15 % HNOj;, s-a obtinut o pulbere cu
diametrul minim de 10 pum. Aceasta pulbere, In urma formarii fazei
feromagnetice t, a generat forte coercitive de cca. 400 kA/m, valoare care o
recomanda ca material pentru magneti permanenti [158].

Faza y (cfc, cu a = 0,3705 nm) poate fi ntalnita, sub forma de
precipitat si la aligjele Mn-Ni care sunt insa AMF de tip B, deoarece y este
prea moale pentru a putea prezenta EMF [ 159].

2.3 Legatura dintre transfor marea martensitica si fenomenele de
memoria for mei

Cele mai importante fenomene de memoria formei sunt: 1-efectul
pseudoelastic sau pseudoelasticitatea (PSE); 2-efectul ssmplu de memoria
formei (EMF); 3-efectul de memoria formei in dublu sens (EMFDS) si 4-
efectul de amortizare a vibratiilor.
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Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Al-Mn [52]

Pe langa aceste efecte, care si-au gasit aplicatii practice si care sunt
legate direct sau indirect de transformarea martensitica, se adauga si efectele
premartensitice in randul carora este inclusa transformarea de faza R.
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In sectiunea 2.2 sa aritat ci transformarea martensitici se
caracterizeaza printr-o forfecare de-a lungul unui plan habital care ramane
nemodificat in timpul transformarii. La AMF transformarea martensitica
poate fi indusa atét termic cét si prin tensiunea mecanica aplicata. Tinand
cont ca transformarea martensitica din AMF are proprietatea unica de-a
asocia modificarile de forma cu transformarile retelei cristaline, sectiunile
urmatoare vor sintetiza legatura dintre transformarea martensitica si
comportarea macroscopica a materialului in cadrul celor patru efecte
mentionate mai sus. Deoarece primul dintre aceste efecte presupune
recuperarea deformeatiilor aplicate prin simpla descarcare mecanica, PSE
mai este numita si ,memorie mecanica”. Pe de alta parte, EMF si EMFDS
presupun recuperarea deformatiilor prin incalzire si respectiv incalzire-
racire. Aceste efecte caracterizeaza asa-numita,,memorie termica” [18].

2.3.1 Originea memoriel mecanice

Pseudoelasticitatea (PSE), asociata cu memoria mecanica, defineste
orice neliniaritate de pe portiunea de descarcare a unei curbe tensiune-
deformatie. La materialele clasice, portiunea de descarcare este paralela cu
portiunea elastica de la incarcare (BC // OA, dupa cum s-ailustrat cu linie
continua n Fig.2.71.

S-a ades exemplul tractiunii deoarece este cea mai concludenta
metoda de analiza a deformarii materialului [160]. Celelalte doua curbe din
Fig.2.71 sunt reprezentative pentru cele doua tipuri principale de
pseudoelasticitate:  superelasticitate  (0A;:B1C1D;0) si  pseudomaclare
(OA2B,C,). Acelasi AMF poate prezenta, pe diverse domenii de
temperaturi, fie pseudomaclare fie superelasticitate [161]. Tn principiu,
superelasticitatea apare in intervalul termic definit prin A < T < My, unde
Mgy este temperatura maxima pana la care se poate obtine martensita indusa
prin tensiune (peste My intervine difuzia). Exista si exceptii, reprezentate
prin asa-numitele ,ferestre de superelasticitate”, sub forma unor intervale
termice din domeniul martensitic in cadrul carora poate apirea
superelasticitatea [104]. Si pseudomaclarea poate exista atét in domeniul
martensitic, laT < Ascét si Tn cel austenitic, laT > Mg.

2.3.1.1 Superelagticitatea

Comportamentul superelastic reprezinta cea ma complexa
materializare a memoriei mecanice. Din Fig.2.71, s-a putut observa ca pe
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cele doua portiuni al curbei caracteristice, OA;B-incarcare si B1C1D;0-
descarcare, pot fi delimitate segmente paralele.

-

Tensiunea de intindere

o A.i';ng:}'ea relativd
Fig.2.71

Reprezentar e schematica a unor curbe de incircare-descarcare la tractiune in cazul
unui material clasic (linie continui), unui material superelagic (linie intrerupta) si a
unui material pseudomaclat (linie-punct)

Asadar la descircare, este parcursa, h ordine inversi, aceessi
succesiune de fenomene care au loc la incarcare. Este evident ca
superelasticitatea presupune existenta unor bucle tensiune-deformatie
Tnchise. Aceste bucle sunt caracterizate prin tensiuni maxime de ordinul
sutelor de MPa si alungiri complet recuperabile Tntre 10 si 20 %. Valorile
mal mari ale tensiunii corespund superelasticitatii propriu-zise (pure) iar
cele mai scazute ferestrelor de superelasticitate. Tn ceea ce priveste
alungirea, valorile mai mari se obtin in cazul monocristalelor iar cele mai
mici in cazul probelor policristaline, dupa cum arata Fig.2.72.

S-au prezentat buclele de superelasticitate ale unor aligje Cu-Zn-Al
aflate Tn stare austenitica care se transforma complet in martensita la
atingerea unor tensiuni de prag (o; — fiindca este vorba despre pragul de la
incarcare) mai mici decét limita de elasticitate a austenitei. Acest fapt a
sugerat denumirea de ,plasticitate de transformare pura” [162].

A. Supereélagticitatea pura (PSE de transformare) este cauzata de
transformarile martensitice asistate de tensiune [163], termenul propus
ulterior si unanim acceptat la ora actuala fiind cel de transformare
martensitica indusz prin tensiune [164] la temperaturi constante din
domeniul austenitic. Cercetarea superelasticitatii pure s-a axat pe studiul
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monocristalelor de Cu-Al-Ni la care s-a observat producerea a doua

transformari martensitice induse prin tensiune, diferentiate in functie de
temperatura.

2 3 4 5 6 7
Alungirea,% %
al (b}
Fig.2.72
Bucle superelastice la tractiune ale AMF Cu-Zn-Al, in stare austenitica: (a)

monocristal de Cu-16Zn-15Al (%at.), cu M = -60°C, solicitat la 18°C; (b) proba
policristalini de Cu-25Zn-9Al (%at.), cu M= -33°C, solicitat la 68°C [162]
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s |
3

Prima transformare se produce in intervalul Ms< T < At iar ceade-a

doua la T > As. Buclele lor superelastice caracteristice sunt redate in
Fig.2.73.
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(a) Fig.2.73 (b
Transformiri martensiticeinduse prin tensiune lamonocristalele de AMF Cu-14,5 Al-
4.4 Ni (%.), avand temperatura A = -109°C, solicitate cu viteza de deformare 4,17-10"
s*: (a) transformarea B, « gl (b) transformar ea B; « b'l [93]
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Recapituland fazele metalografice din structura AMF Cu-Al-Ni,
prezentate Tn sectiunea 2.2.2.5, se poate afirma ca in Fig.2.73(a), la

temperatura Ms < T < Ay, se produce transformarea By (D0Os) < @,
(ortorombic, 2H) iar in Fig.2.73(b), la temperatura T > A; se produce
transformarea By (D0s) <> b, (ortorombic, 18R;). Martensita indusa prin

tensiune (MIT) detip g, este identica cu ceaindusi termic. MIT b, , ai caror
parametri cristalografici sunt: a= 0,438 nm, b = 0,536 nm i ¢ = 3,8 nm, nu
poate fi obtinuta decét prin tensiune. Aligjul Cu-14,5A1-4,4Ni (%) a fost
topit intr-un cuptor de inductie de Tnaltd frecventa, omogenizat
(1000°C/24h), forjat la cald (900-950°C) si laminat la cald (pe acelasi
interval) pana la grosimi de cca. 3 mm. Benzile astfel obtinute, dupa ce au
fost curatate mecanic de oxizi, au servit drept materie prima pentru
obtinerea monocristalelor prin metoda Bridgman. Gradientul termic a fost
de 7 cmvh. Monocristalele obtinute au fost din nou omogenizate (1000°C/2
h/apa).Modificand temperatura apei de cilire (intre 0 si 50°C) s-a putut
controla temperatura critica Ms [93].

Se observa din Fig.2.73(a) ci transformarea By <> @, indusi prin
tensiune se caracterizeaza printr-un ,pic” al tensiunii, In care este germinata
0 singura varianta de MIT. Dupa germinare, placile acestei variante, cea mai
favorizata, cresc cu o viteza extrem de ridicata, fenomenul fiind nsotit de
scadere brusca a tensiunii. Picurile ulterioare corespund cresterii altor
variante de MIT. Acest tip de transformare se caracterizeaza printr-un
histerezis mecanic substantial,ceea ce denota existenta unei frecari interne
foarteridicate [161].

Transformarea B; <> b, ilustrata In Fig.2.73(b) este caracterizata
prin absenta picurilor si printr-un histerezis termic redus. Alegand probe
monocristaline cu o orientare convenabila, s-au putut obtine bucle
superelastice caracteristice acestui tip de transformare, cu aungiri
recuperabile de peste 10 % [93, 164]. Pe de ata parte si domeniul termic
poate fi astfel ales incét sa se produca doua transformari martensitice
succesive induse prin tensiune, cain exemplul oferit in Fig.2.74.

Cu autorul monocristalelor obtinute prin metoda Bridgman
modificata, din AMF Cu-14Al-4,2Ni (%), omogenizat (1273K/24h), s-a
putut evidentia dupa calire (1273K/2hWapa la 273K) o , bucla superelastica
cu curgere dubla”, atunci cand s-a aplicat un ciclu de incarcare-descarcare la
354 K. Materialul este in stare complet austenitica deoarece are A; = 349K.
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La Tncarcare, se observa ca se produce mai intdi transformarea martensitica
indusa prin tensiune B — b; .

500 1 Py =y —
400 Af =349K
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Fig.2.74

Bucla superelastica cu cur gere dubla a monocristalelor de AMF Cu-14 Al-4,2 Ni (%),
solicitate cu viteza de deformare 2,5-10 s la temper atur a de 354K [48]

Continuand solicitarea, MIT b, se deformeaza elastic, dela 10 la 12
%, cand este atinsa tensiunea critica pentru cea de-a doua transformare
martensitica indusa prin tensiune, b, —a; (in care a; este monoclinica, cu
ordine de Tmpachetare 6R). S-a constat ca tensiunea critica a transformarii
B1 — by (cu histerezis redus) creste odata cu temperatura de incercare, in
timp ce tensiunea critici a transformarii b, —a, este independenta de
temperatura. La Ty ~ 400 K, palierul de descarcare al primei transformari
creste atét de mult incat ajunge i se suprapuna peste palierul celei de-a
doua transforméri, de la temperatura mai inalta. Deci la T se obtine un
singur palier de descarcare [48].

Asadar la AMF Cu-Al-Ni se pot forma pana la 3 tipuri de MIT: (i)
g, (intre Ms si Ay care are morfologie tip lance si retea cristalina
ortorombica, cu ordine de Impachetare 2H; (ii) - b, (peste Ay, la tensiuni
relativ scazute) care are morfologie aciculara si retea ortorombica cu OIPL
tip 18R si (iii) a, (peste Ay, la tensiuni ridicate) care are retea monoclinica
cu OIPL tip 6R [164].

Superelasticitatea cu curgere dubla a fost obtinuta si in cazul
monocristalelor de AMF Cu-39,8 %Zn. La inceput s-a produs transformarea

martensitica ,purd” Bo(B2)— b, (9R) si apoi transformarea ,,din martensita
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in martensita” b, (9R)—a,(tfc, 9R), ambele induse prin tensiune.
Cumuland alungirile celor 2 transformari martensitice induse prin tensiune,
s-aobtinut 0 ,,memorie mecanica” de cca. 21 % [104].

Revenind la monocristalele de AMF Cu-Al-Ni, se prezinta in

continuare particularitatile formarii primelor 2 MIT - g, si b;. In Fig.2.75
sunt prezentate schematic buclele superelastice ale celor 2 transformari
martensitice induse prin tensiune, Tn conformitate cu diagramele reale din
Fig.2.73 Tnsa pe ordonata s-a considerat tensiunea de forfecare si nu cea de
ntindere [93].
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Bucle super elastice schematice ale transformarilor martensiticeinduse prin tensiune
la AMF Cu-Al-Ni: (a) transformarea B; « ¢ ; (b) transformareap; « b; [93]

Figura porneste de la considerentul ca transformarea martensitica
indusa prin tensiune se produce tot prin forfecare. Tensiunea efectiva de
forfecare, 1, are 0 componenta de natura chimica, t¢, si una produsa de
solicitarile exterioare, teq. In figura s-a considerat ci 1 este situati la
jumatatea distantel dintre palierul de incarcare si cel descarcare si ca cele
doua componente ale tensiuni efective. Tt §i Teq @ SeMne Opuse. Din
Fig.2.75(a) se constata ci tensiunea efectiva de germinare aMIT g (tge,)

este mai mare decét tensiunea efectiva de forfecare, la transformare, ceea ce
Tnseamna ca de-a lungul palierului de tensiune de la incarcare se produce
doar cresterea MIT germinata in pic (punctul de maxim) si nu germinarea de
noi variante de placi de martensita. Acest fenomen a fost pus pe seama
vitezei foarte mari de crestere a MIT care este favorizata suplimentar de
marirea alungirii relative.
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Cercetarile au aratat ca la AMF Cu-Al-Ni histerezisul mecanic
(frecarea interna) creste odatd cu viteza de deformare, in anumite situatii
nregistrandu-se cresteri locale ale temperaturii de pana la 12°C [129]. Din
Fig.2.75(b) se poate constata ci tensiunea efectiva de germinare aMIT b,

este egala cu tensiunea efectiva de forfecare. Din acest motiv, de-a lungul
palierului de incarcare se poate produce atét cresterea primei variante de

MIT b,, care s-a format, cit si germinarea de noi variante. Tn cazul acesta,
viteza de crestere a MIT este mai redusa motiv pentru care viteza de
aungire relativa si implicit histerezisul mecanic sunt mai mici.

In concluzie, diferenta esentiala dintre cele doua transformari
martensitice induse prin tensiune este ca B1— b, se produce prin germinarea
succesiva de noi placi iar f;— g, prin cresterea primei variante de placi,
care s-a format. In plus, prima transformare este insotiti de alungiri
recuperabile mai mari [93].

Pentru a analiza direct relatia dintre MIT b, si g, care se formeaza

in AMF Cu-Al-Ni, probele monocristaline cu compozitia Cu-14,1 Al-4,2Ni
(%) au fost supuse unui experiment compus din trei etape, ilustrat Tn
Fig.2.76.
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Comportarea monocristaldor de AMF Cu-Al-Ni in cadrul unui ciclu complex de
fncarcar e-racire-descircare, in care se produc transfor marile mar tensitice induse prin
tensiune ,(0A)® b, (ABCD)® g, (DEF) [165]

In prima etapa, OAB, proba este alungita cu 13 %, latemperatura de
49,2°C situata cu cca 28°C peste punctul critic A;. Tn aceasta etapi, se

formeazi MIT b, astfel incat Tntreaga proba devine un monocristal al
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acestei faze. Tntr-a doua etapa, BC, proba este ricita de la 49,2°C pana la -
194,4°C (din domeniul martensitic, M; ~ -30°C) pastrandu-se tensiunea (si
alungirea) constanta. Este interesant de remarcat ca, deoarece se pleaca de la
o faza martensitica, racirea nu este insotita de inmuiere, deci nu se produce
0 scadere a tensiunii. Mai mult chiar, s-a constatat ca, desi se trece din
domeniul austenitic in cel martensitic prin, ricirea cu peste 243°C, nu s-a
produs nici un fel de transformare structurala sau morfologici. Tn cea de-a
treia etapa, CDEF, are loc descircarea izotermi la -194,4°C. Portiunea CD

reprezinta revenirea elastici a MIT b,. Pe portiunea DE se produce

transformarea b, —g,. Este interesant de mentionat ca transformarea a
inceput in regiunea cu tensiune mal scazutd, situatd Tn apropierea
menghinelor masinii de incercat la tractiune. In E toata proba este un
monocristal de martensita g, care revine elastic pe portiunea EF. Asadar

martensita g, nu se poate forma la ricire decit daci tensiunea scade sub o

anumita valoare critica [165].

Bucle superelastice pure au fost obtinute la toate sstemele uzuale de
AMF (deci in primul rand la Ni-Ti si la Cu-Zn-Al). Valorile tipice ale
alungirii recuperabile (memoria mecanica) la mono si policristalele de AMF
Ni-Ti si Cu-Zn-Al sunt de cca. 11 si 6 % si respectiv 10 si 5 % [161].
Superelasticitatea monocristalelor este influentata puternic de orientare. La
AMF Cu-Al-Ni, 1n ciuda alungirii recuperabile mari obtinuta la
monocristale, policristalele sunt fragile si din acest motiv memoria lor
mecanica este limitata lacca. 1,5 % [166].

B. Ferestrele de superelasticitate (PSE de reorientare) apar in
domeniul martensitic caracterizédnd asa-numitele transformari ,din
martensitda in martensita”. Existenta acestor ferestre de superelasticitate a
fost evidentiata la AMF pe baza de Ni-Ti [161], de Cu-Zn [104] si de Cu-
Zn-Al [105] si in special pe baza de Cu-Al-Ni [48]. Spre deosebire de
superelasticitatea pura, care se bazeaza pe cel putin o transformare
martensitica indusa prin tensiune, ferestrele de superelasticitate se bazeaza
pe reorientarea cristalografica a variantelor de martensita [167]. Atunci
cand se produc reactii succesive de reorientare, in cadrul ferestrei respective
poate apare superelasticitatea cu curgere dubla care, in cazul monocristalelor
de AMF Cu-Al-Ni, permite recuperarea unor aungiri de pana la 17 %, dupa
cum ilustreaza Fig.2.77.

Cele doua reorientari cristalografice succesive induse prin tensiune,
ntr-o proba monocristalina de AMF Cu-Al-Ni in stare martensitica, sunt:
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Fig.2.77
Fereastra de superelasticitate cu curgere dubla, la un monocristal de Cu-14Al-4,2Ni
(%) Incarcat la temper atura de 322 K, localizata intre punctele critice M ¢ si As [48]

Mecanismul acestor reorientari cristalografice succesive, induse prin
tensiune, presupune o serie de forfecari ale planelor de baza, de-a lungul
directiei [100], Tn urma carora se obtin ordinile de Tmpachetare de mai sus
care au fost ilustrate in Fig.2.3(c) si Fig.2.7(d), (b) si respectiv (c) [48].

Curbe de incarcare-descarcare similare celei din Fig.2.77 au fost
obtinute si pe probe policristaline din AMF Cu-Al-Ni martensitice. Doua
exemple sunt prezentate in Fig.2.78.

In Fig.2.78(a) este prezentati o curbi de incircare-descircare la
tractiune a unei probe policristaline din AMF Cu-10,82Al-4,09Ni (%). Se
pot identifica cele doua paliere corespunzatoare reorientarilor cristalografice
induse prin tensiune, prezentate mai sus. Pe langa acestea, pe figura apar
inca doua paliere mai scurte, Situate la tensiuni si alungiri mai mari, in
raport cu palierele principale. Aceste paliere au fost atribuite producerii
aceloragi transformari martensitice induse prin tensiune, in capetele prinse in
bacuri ale epruvetelor lamelare. Din cauza presiunii exercitate de bacuri, Tn
aceste zone transformarile au fost ,, intérziate” si din acest motiv se produc la
valori mai mari ale tensiunii si alungirii [128].
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Curbe superelastice cu curgere dubla obtinute prin Tncarcare-descarcare la Toyp, @
probelor policristaline de AMF experimental pe baza de Cu-Al-Ni, in stare
martensitica, prezentdnd aceleasi reorientiri cristalografice succesive induse prin
tensiune, ca si monocristalele: (a) aligjul Cu-10,82AI-4,09Ni (%); (b) aligjul Cu-
14,01A1-3,96Ni (%) [168]

In legatura cu curba din Fig.2.78(b), s-a incercat o verificare a
mecanismului cristalografic propus pentru monocristale [48]. S-a constatat
ci, pentru obtinerea transformarii g,—b, succesiunea deplasirilor atomice
ale celor 18 straturi atomice compacte este 6-6-6. Pentru transformarea
b, —a, succesiunea este 2-4-2-4-2-4. La descircare, succesiunea necesara
ese 3-3-3-3-3-3 pentru a,—b, si 6-6-6 pentru b,—g (cu exceptia
straturilor 4, 10 si 16 care efectueaza céte o deplasare mai putin, fatd de
straturile situate deasupra si dedesubtul lor [169].

Prezenta palierelor duble de tensiune, pe portiunile de incarcare si de
descarcare al curbelor de tractiune, a fost evidentiata si in cazul unor probe
policristaline de AMF Cu-Zn-Al, aflate n stare martensitica. Un exemplu
este prezentat in Fig.2.79.

In conformitate cu transformarile microstructurale prezentate in
sectiune 2.2.2.5, se apreciaza ca la incarcare se produc urmatoarele

fenomene: OA — demaclarea martensitei b,,, obtinuta dupa cilire si revenire
joasa (asupra acestui fenomen se va reveni n sectiunile urmatoare); AB —
alungirea elastica a martensitei demaclate; BC — reorientarea cristalografica

sub tensiune, a martensitei induse termic, dupi reactia b, (R,
ortorombic)— a, (3R, tfc); CD — alungirea elastica a martensitei a., ; DE —

formarea martensitei a.,, prin reorientare cristalografica sub tensiune, in
portiunea prinsa in bacuri a epruvetel; EF — alungirea elastica a materialului
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prins intre bacuri; FG — alungirea elastica a intregii probe; GG; — alungire
plastica.
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Fig.2.79

Curba cu curgere dubla corespunzitoare unei ferestre superelastice, 1a Tamp, @ Unei
probe pdicristaline de AMF experimental Cu-14,86 Zn-5,81Al-0,5Fe (%), cu
structura martensitica [170]

La descarcare, incepand cu G;F;, se produce revenirea (contractia)
elastica a intregii probe si apoi toate fenomenele de mai sus, in ordine
inversa, (cu exceptia ,remaclarii”), astfel incdt maclele interne, de
acomodare nu se mai formeaza dupa descarcare [170].

Este important de remarcat ca, in cazul unei probe martensitice care
a fost multivarianta in starea initiald, la aplicarea unei tensiuni de intindere
de 60 MPa, s-a observat, prin difractie de raze X, formarea unei variante

majoritare de placi de martensita b,,, cea mai favorabil orientata, in raport
cu directia efortului unitar aplicat [171].

MIT a, se caracterizeaza printr-o culoare roz si 0o morfologie ,n
sipci”, cu defecte interne. Din punct de vedere cristalografic, celula tfc a
MIT a,are parametrul a= 0,377 + 0,001 nm si gradul de tetragonalitate c/a
<0,98[104].

Atunci cand nu exista paliere pe portiunea de descarcare a curbei de
tractiune, se poate considera ca nu se produc transformari martensitice sau

reorientari cristalografice sub tensiune ci doar deplasari ale limitelor de
macle, fenomenul preponderent fiind pseudomaclarea.

105



2.3.1.2 Pseudomaclarea

Curba de tractiune, cu incarcare-descarcare, caracteristica
pseudomeaclarii (PSE de maclare) este OA2B,C,, Tn Fig.2.71. Asa cum s-a
aratat la inceputul sectiuni 2.3.1, principala particularitate a acestei curbe
este abaterea portiunii de descarcare, B,C, de la revenirea elastica liniara
B,C,’ . Deoarece prezinta un palier pe portiunea de incarcare, aceasta curba
este reprezentativa pentru pseudomaclarea martensitica, la T < As. Palierul
corespunde unei reorientari cristalografice ireversibile, indusa sub tensiune,
a martensitei. Celalalt tip de pseudomaclare este austenitica si apare la T >
Mg, unde nu se mai poate formaMIT din cauza intensificarii difuziei [161].

In Fig.2.72 s-a aratat ca buclele superelastice pot fi net diferite, in
cazul mono si al policristalelor. Tn cazul policristalelor de Cu-Zn-Al si Cu-
Zn-Sn, Fig.244 i respectiv 246 au evidentiat trecerea de la
superelasticitate la pseudomaclare, odata cu scaderea temperaturii de
Tncercare, sub punctul critic As. Pentru un aligj policristalin dat, forma
curbei de pseudomeaclare depinde, pe langa temperatura de incercare, de
alungirea totala, de granulatie, de microstructura, de viteza de deformare,
Tntr-un cuvant de istoria mecano-termica [172].

In cazul monocristalelor, doua exemple de curbe de Tncircare-
descarcare, cu pseudomeaclare, sunt prezentate in Fig.2.80.

129 E=417.10 s
EE T=113°C
$100} L E£-84710S"
g T=-150°C
g 75k -
& 30f {
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] i i 1 I 1 1 b

T 2 3 4 50 1 ¥ 3 4 5 & 7
Alungirea,% Alungirea,%

fa] Fig.2.80 (b)
Bucle de pseudomaclare la monocristale: (a) Cu-14,2 Al-4,3Ni (%), cu Mg = -140°, A =
-109°C, A; = -90°C; (b) Cu-39,8 %2Zn, cu M = -120°C [104, 164]
Fig.2.80(a) prezinta bucla de pseudomaclare a unui AMF Cu-Al-Ni
solicitat la o temperatura cuprinsd intre punctele critice Ms si As. Portiunea
de Tncarcare seamana cu cea din Fig.2.73(a), deoarece corespunde inducerii
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sub tensiune a martensitei g, pornind de la austenita p;. Din cauza

temperaturii prea scizute, MIT g, este stabila si nu se retransforma n

austenita la descarcare, cain cazul buclelor superelastice [164].
Fig.2.80(b) prezinta curba de pseudomaclare a unui AMF Cu-Zn,
solicitat la tractiune Tn domeniul martensitic. Palierul corespunde

reorientarii sub tensiune a martensitei b, indusi termic si transformarea ei

in MIT a,. Si in acest caz temperatura este prea scazuti astfel incét a,

ramane stabila la descarcare.

Unul dintre fenomenele care se produc frecvent la Tncarcarea unui
AMF policrigtalin aflat Tn stare martensitica este demaclarea. Demaclarea
consta din reorientarea variantelor de placi de martensita indusa termic,
astfel incét si se dezvolte variantele cu orientarea cea mai favorabila, Tn
raport cu axa tensiunii aplicate (la 45°, conform legii lui Schmid) [173].
Deoarece demaclarea se produce la tensiuni foarte scazute, ea apare pe
curbele de tractiune sub forma unui palier de ,curgereinitiala”, pe parcursul
caruia materialul se rigidizeaza treptat [174]. Un exemplu de curba de
pseudomaclare, cu curgere initiala apreciabila este prezentat in Fig.2.81.
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Fig.2.81

Curba de pseudomaclare cu ,curgereinitiald” datorata pseudomaclirii martensitice,
obtinuta la T,mp cu ajutorul unei probe policristaline de AMF Cu-14,86 Zn-5,81Al-
0,5Fe (%) [175]
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Demaclarea se produce pe portiunea OA, unde se observa rigidizarea
treptata a materialului. Pe AB are loc alungirea elastica a materiaului
demaeclat iar pe BC deformarea plastica ireversibila. La descarcare,
materialul revine (pseudo)elastic pe CD [175] inca fenomenul care se
produce pe portiunea DE nu poate fi considerat decé o ,remaclare”,
deoarece materialul se inmoaie treptat, ca si cum ar suferi aceleasi
transformari ca pe portiunea OA dar in ordine inversa [176]. Asadar,
demaclarea este, in esenta, tot o reorientare cristalografica insa la sféarsitul ei
nu se obtine o faza noua ci doar a anumita varianta favorizata, a aceleiasi
faze. Faptul ca, la descarcare, apare o anumita tendinta de reversie a
demaclarii reprezinta o alta caracteristica a memoriei mecanice, al carei
mecanism microstructural este descris in continuare.

2.3.1.3 M ecanismul memorie mecanice

Se considera un graunte, cu structura martensitica multivarianta, al
unui AMF policristalin, supus latractiune, cain Fig.2.82.

Tn urma racirii, se considera ca s-a format un grup de patru variante
de placi auto-acomodante de martensita indusa termic. Variantele sunt
acomodate prin maclare, ceea ce inseamna ca ele iti ajusteaza reciproc
volumul, pentru a se inscrie in spatiul de care dispun in cadrul matricei
austenitice (mult mai durad si mai rigida). Tntr-un graunte cristalin pot fi
observate pana la sase grupuri diferit orientate, ceea ce da un numar maxim
de 24 de variante. In Fig.2.82(a) se observa ci deformatiile produse de
perechile de variante aflate in ,relatie de maclare” sunt egale si de semn
opus. Practic, formarea perechii 1-4 atrage automat formarea perechii 2-3.
In felul acesta variatia macroscopici totala de volum este nuli. La aplicarea
unei tensiuni de intindere, o1, (la T = ct.), se dezvolta variantele de
martensita cele mai favorabil orientate n raport cu legea lui Schmid, fata de
axa tensiunii. Tn Fig.2.82(b) aceste variante au fost considerate 3 si 4. Se
observa ca dezvoltarea acestora se face pe seama celorlalte variante, 1 si 2
care, practic, dispar. Deci la aplicarea tensiunii o; rezulta o demaclare
partiala a grupului de variante de placi de martensita. Majorarea tensiunii,
pana la valoare o, atrage alungirea materialului, concomitent cu demaclarea
completa a grupului care se transforma intr-o singura varianta — 4 care are
orientarea cea mai favorabila. Continuarea solicitarii duce, intr-o prima
etapa la deformarea elastica a variantei celei mai favorabil orientate. Daca
pana la sfarsitul incarcarii nu intervine alunecarea, la descarcare se produc
aceleasi fenomene in ordine inversa [177].
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Fig.2.82
Schema mecanismului demaclirii Tn cadrul unui AMF pdlicristalin cu structura
martensitica multivarianta: (a) grup de 4 variante de pliaci auto-acomodante de
martensita indusa termic; (b) demaclare partiala produsi de cresterea variantdor 3si
4 sub efectul tensiunii aplicate, o;; (C) demaclare totala odata cu crestrea variantei 4,
cea mai favorabil orientata, Tn raport cu axatensiunii aplicate, 6,> o, [177]

In cazul in care intervine alunecarea, (deformarea plastica
ireversibila), daca nu este depasita o anumita limita a deformatiei aplicate in
stare martensitica, aceasta poate fi recuperata prin EMF, in urma unei
incalziri pana deasupra punctului critic As. Daca chiar si aceasta limita este
depasita, laun moment dat se produce ruperea, in urma alunecarii reciproce
aplacilor variantei celei mai favorabil orientate, ca in exemplul prezentat n
Fig.2.83.

S-a prezentat o suprafata de rupere a probei policristaline de AMF
Cu-Zn-Al-Fe aflat in stare complet martensitica, a carei curbe superelastice,
rezultata n urma Tncarcarii pana la 100 MPa, a fost prezentata in Fig.2.79.

Prin difractie de raze X, a fost identificata varianta (009) de martensita b,

care, la aplicarea unei tensiuni de intindere de 60 MPa, ocupa o proportie de
cca. 69 % din cantitateatotala de faza, a probei martensitice.
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Fig.2.83

Micrografie electronica a suprafetei de rupere (produsi la otensiune de 411 MPasi o
alungire de 2,07 %) a probel din Fig. 2.79, ilustrand placi ale variante (009) de
martensitd b, (6000:1) [178]

Placile variantei celei mai favorabil orientate au alunecat reciproc.
Prin cumularea acestor aunecari succesive a rezultat o alungire totala la
rupere de 2,07 % [178].

Analiza ruperii devine mult mai complicata atunci cand se ia in
consideratie un AMF austenitic in care exista o fisura centrala. Considerand
ca tensiunea aplicata, oo, actioneaza perpendicular pe axa unei fisuri cu
lungimea 2a, in fata varfului fisurii se formeaza o zona plastica, de forma
circulara, cu diametrul Da. Sub efectul tensiunii, 0 zona circulara mai mica,
de diametru Dy, aflata chiar in fata varfului fisurii, se vatransformain MIT,
cain Fig.2.84(a).

Se considera ca zona plastica are structura mixta — MIT + A —si ca
diametrul siu — D — este unul intermediar Dy < D < Da. In aceste conditii,
fractiunea (z) de MIT, formata la o anumita temperatura T(A; < T < My),
este data de;

Z = 1-exp[bm(MsT) + by-o/( ﬂ%T )] (2.1)
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in care ﬂ%T este panta curbei de variatie 6 = o(T) in domeniul de
transformare iar by este o constanta cu valoarea by = In 0,01/(MsMy).
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Fig.2.84
Cumularea efectdlor fisurarii cu cele ale transformirii martensitice induse prin
tensiune, asupra unui AMF Ni-Ti austenitic: (a) schema de formare a unei zone
circulare de austenita plastica si a unei zone de MIT inscrisa n aceasta; (b) influenta
tensiunii aplicate asupra tendintei de variatie a fractiunii de MIT si a tensiunii de
curgere, in functie de raportul dintre diametrul zonel plastice-D si semilungimea
fisurii-a[179]

Fractiunea de MIT variaza de la z = 0,01, in cazul austenitei pure,
pana laz = 0,99, in cazul martensitel pure. Limita de curgere a materialului
se calculeaza cu:

oy = sy, -2(sy-sy) (2.2)
unde s sunt limitele de curgere ale austenitei si martensitei.

Diametrele celor doua zone se calculeazi astfel:
- pentru zona martensitica:

2
D = N ;@3
2a8n 0,01 0
2p(Ts ﬂT) b, T- Mg
@
- pentru zona austenitica:
Ki (2.4)

A =
2
2p[ﬂs T (T- Ms)]
In relatia de mai sus, K, este factorul de intensitate al tensiunii, cu expresia

K, =00 /pid + D/z) unde D este diametrul zonei plastice bifazice.
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In cazul unui aiaj Ni-45 %Ti, recopt la 600°C, s-au obtinut
urmatoarele valori ale constantelor de mai sus: Ms = 23°C; M¢ = 5°C; '"S/."T

= 11,3 MPa°C; s} = 276 MPasi s)' = 96,5 MPa Cu toate aceste date,

introduse in relatiile de mai sus, s-au obtinut variatiile grafice ale fractiunii
de martensita (z) si ale limitei de curgere (oy), in functie de raportul dintre
diametrul zonel plastice (D) si semilungimea fisurii (a), prezentate Tn
Fig.2.84(b). Se observa ca, pentru aceessi valoare a raportului D/a, atét
fractiunea de martensita cét si tensiunea de curgere cresc odata cu tensiunea
aplicata [179].

Analiza ruperii, Tn conformitate cu ipotezele de mai sus, s-a facut in
cazul unidimensional deoarece, pe de o parte, mecanismul pentru doua sau
trei dimensiuni este insuficient cunoscut iar pe de alta parte, austenita nu se
poate transforma de la inceput Tntr-o singura varianta de martensita [180].

Pentru modelarea memoriel mecanice a unui AMF, indiferent de
material, s-arecurs la utilizarea unei functii transformate a energiei libere (f)
exprimata in raport cu deformatia de forfecare (€) si cu temperatura, prin
intermediul ecuatiei [181]:

f(e, t) = % e+ (t+1/4)e®+(t) (2.5)
in care: f = (0?/B°)F este energia libera modificata, exprimata in raport cu

energia libera Helmholtz pe unitatea de volum (F); e = /%E - deformatia

modificata, exprimata in raport cu deformatia de forfecare (E), considerata
omogend, pe directia [110] a unui monocristal iar t = (ad/p?)T-(ay/p?)-1/4
este temperatura modificata, exprimata in raport cu temperatura (T). In
relatiile de mai sus, a, B, y si 6 sunt constante pozitive care caracterizeaza
toate proprietatile materialului analizat. Asadar, ecuatia (2.5) reprezinta,
conform modelului cristalografic, energia libera a unui monocristal supus
unei forfecari unidirectionale si omogene. Graficul acestel functii, pentru
cétevavalori ale parametrului t, este redat in Fig.2.85(a).

Derivand energia libera Helmholtz, pe unitatea de volum (F) in

raport cu deformatia de forfecare (E) si Tnmultind rezultatul cu ,/3%5 se
obtine expresia tensiunii modificate:
o(e t) = % :6e5-4e3+2(t+% )e (2.6)

al carel grafic este redat in Fig.2.85(b), pentru aceleasi valori ale
parametrului t casi in cazul energiel libere.
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Reprezentare grafica a modelului cristalografic descris prin ecuatia (2.5) pentru 5
valori ale temperaturii transformate, t: (a) variatia energie libere modificate, f, in
raport cu deformatia transformata, e, (cristalul este instabil pe portiunile punctate);
(b) variatia tensiunii modificate, 6, in raport cu defor matia transfor mata, e [181]

S-acondatat ca, pentru valori ale temperaturii transformatet > 1/12,
energia libera are un singur minim si din acest motiv este stabila doar faza
de la temperaturi Tnalte: austenita. Aceasta observatie este perfect valabila
pentru t= 3/4. Pentru t = 3/20, se observa ca, in cazul valorilor lui e situate
Tntre aproximativ -0,6 si -0,2 si Tntre aprox. 0,2 si 0,6, cristalul este instabil.
Graficul corespunzator, din Fig2.85(b), arata ci intre aceste valori ale
deformatiel transformate are loc inducerea sub tensiune a MIT. Cu toate
acestea, la indepartarea sarcinii externe, MIT se retransforma Tn austenita.
Pentru temperaturi transformate t cuprinse intre -1/4 si 1/12 graficul lui f are
trel minime, dupa cum se observa in exemplele date, pentrut = 1/24 si t = -
1/16. Cele trei minime corespund austenitei, (lae = 0) si celor doua variante
de martensita aflate in relatie de maclare, ce sunt stabile la deformatiile e =
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i\/}é+}{3\/l- 12t . Pentru exemplul oferit n cazul t = 1/24 se observa ca

austenita este faza cea mai stabila dar recuperarea deformatiei nu se
realizeaza prin simpla descarcare ci prin inversarea sensului tensiunii
aplicate si trecerea de la intindere la comprimare. In cazul t = -1/16,
austenita metastabila se transforma in MIT numai la prima incarcare,
palierele observate datorandu-se reorientarii variantelor de martensita indusa
termic, dispuse simetric, Tn raport cu deformatia. La temperaturi t <-1/4 (ca
de exemplu t = -5/16) apar doar minimele variantelor de placi de martensita,
bucla ¢ = o(e) obtinuta in acest caz fiind denumita feroelastica (prin
analogie cu buclele magnetizatie-camp magnetic ale materialelor
feromagnetice; pentru detalii vezi capitolul 4).

Modelul cristalografic de mai sus, propus de Falk, a fost verificat cu
gjutorul datelor disponibile in literatura de specialitate pentru aligjul
AuzsCuzpZng; Tn tare monocristalina. Valorile determinate ale constantelor
de material au fost: a = 7,5-10° GIm®; p = 1,5-10° GIm®, y =5 GIm>si 6 =
24 MIYm°®[181].

Pornind de la modelul cristalografic, s-au obtinut modele matematice
din ce in ce mai complexe ale memoriei mecanice, prin luarea in
consideratie a unor functii ale energiei libere cu forme diferite pentru
austenita si MIT si totodata tindnd cont de interactiunea dintre cele doua
faze, dintre care martensita poate fi indusi termic sau prin tensiune dar si
maclata sau demaclata (reorientata). Astfel, functia energiei libere specifice
Helmholtz se exprima diferit pentru austenita [182]:

Fa=1Eac} +a) 2.7)

si pentru martensita:
Fv = %EM(SM-80)2+fM(t) (2.9)

unde Eam, eam si fam(t) sunt modulul de elasticitate, deformatia si termenul
dependent de temperatura a austenitei, respectiv martensitei iar g, este
deformatia asociata cu structura retelei cristaline. Ca si la modelul
cristalografic, diferentierea energiei libere in raport cu deformatia
corespunzatoare permite determinarea tensiunii Tn stare austenitica:

F
}}e_ﬁzm = Enea (2.9)
si respectiv martensitica:
% =OmMm = Em(SM-So) (210)
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Atat timp ci& dureazia transformarea martensitica indusa prin
tensiune, materialul este in stare bifazici. Tn urma modificirii retelei
cristaline, o parte din energie se disipa sub forma de lucru mecanic de
distorsionare a retelei, ceea ce impune luarea in considerare a energiei
specifice de interactiune Fim a(z,t) pentru transformarea martensitica directa
si respectiv inversa, indusa sub tensiune. Asadar, energia libera specifica
extinsa devine:

F = (1-2)Fa+zFu+F (2.11)
unde z este fractiunea de martensita transformata, cu valori intre 0,01 si
0,99.

Tinand cont de tensiunea aplicata extern, o, se poate exprima energia
extinsd de potential a starii bifazice sub forma:

G=Foc= (2.12)
n care deformatiatotala € are expresia
E= (1'Z)SA+ZS|\/| (213)

Deoarece memoria mecanica se manifesta la T = ct., in stare de
echilibru, diferentialele potentialului extins, Tn raport cu deformatia
martensitica (1G/flem), cu deformatia austenitica (1G/ea) si cu fractiunea de
martensita transformata (YG/1z),se anuleaza. Din anularea acestei ultime
diferentiale, prin introducerearelatiilor (2.11-2.13) rezulta:

ﬁﬂz {(1-2)FatzFy+F-o[(1-2)eatzem]} =0 (2.14)
Tinand cont ca doar F depinde de z, se obtine:
Fm-FA-G(Sm-SA) =0 (215)

In ecuatia (2.15) se introduc relatiile (2.7), (2.8) si (2.9) sau (2.10) si
se obtin expresiile tensiunii de echilibru bifazic din cadrul transformarii
martensitice directe, respectiv inverse, indusa prin tensiune. Aceste tensiuni
au fost notate om(z) si respectiv oa(z). Variatiile acestor tensiuni de palier
sunt reprezentate prin curbele schematice din Fig.2.86.

Valorile deformatiilor notate pe abscisa au semnificatii diferite,
pentru inceputul si sfarsitul transformarii martensitice directe, indusi prin
tensiune:

EMs = Gm(O)/EA $i EMF = 80+G[\/|(1)/EM (216)
si respectiv pentru cea inversa:
EAS = 80+GA(1)/EM $i EAF = GA(O)/EA (2.17)

Cea mai interesanta concluzie a modelului de mai sus, propus de
Kamita si Matsuzaki, este ca forta motrice a transformarii martensitice
directe sau inverse, indusa prin tensiune, este derivata partiala a energiel de
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interactiune n raport cu fractiunea de faza transformata, Fm/Yz, respectiv
Fa/Tz [182].

'\
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Curba schematica tensiune-defor matie ilustrand alungirile specifice critice de Tnceput
si de sfarsit de transformare martensitica indusi prin tensiune: directa (gvs si
respectiv gyr) si inversa (gas si respectiv gar) [182]

Unadintre cele mai interesante caracteristici ale memoriei mecanice,

incomplete n urma transformarii martensitice partiale, indusa prin tensiune,
até directa cat si inversi. Aceasta caracteristica este schematizata n
Fig.2.87.
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fa) Deformatia Fig.2.87 {b)] Deformctia

Bucle super elastice schematice ilustr@nd aparitia rever shilititii incomplete ca urmare
aintreruperii transformarii martensitice indusi prin tensiune: (a) laincarcare; (b) la
descircare[183]
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Dupa cum s-a aratat mai sus, portiunea oa corespunde deformatiel
elastice a austenitei (pana la atingerea alungirii critice eys, din Fig.2.86 si a
tensiunii de prag, o; din Fig.2.72); iar portiunea ab corespunde transformarii
martensitice directe, indusa prin tensiune (formarea MIT). La descircare se
produc aceleasi fenomene, in ordine inversa: bc — revenirea elastici a MIT
si cd — transformarea martensitica inversa, indusi prin tensiune (reversia
MIT). La incarcarea sau descarcarea partiala s-a constatat formarea unor
sub-bucle superelastice, conform Fig.2.86(a) respectiv (b). Este interesant de
remarcat ca, atét la incarcarea partiala cét si la descarcarea partiala, punctele
Ci respectiv a raman coliniare, fiind dispuse pe dreapta ac, care a fost numita
»curba de comutare” (switching curve) deoarece marcheaza locul geometric
a punctelor de trecere de la comportamentul elastic la cel plastic sau
reciproc [183].

Tot o dependenta liniara se intélneste si la variatia tensiunii de prag,
o1, In functie de temperatura de Tncercare, care se supune ecuatiei Clausius-
Clapeyron, acarei forma generalad este [17, 22]:

dT _ TDV

P-H (2.18)
unde P si V sunt presiunea si respectiv volumul iar AH este variatia de
entalpie. Pentru AMF s-adezvoltat o forma a ecuatiei Clausius-Clapeyron in
care locul presiunii elementare este luat de tensiunea elementara de
forfecare, aplicata din exterior (dter) iar cel a variatiei de volum de
diferenta dintre deformatia cristalografica de la transformare (yo) si
deformatia plastica ce insoteste formarea unei placi de MIT (yp) [184]:

ot __DS_ 2.19
dT 90- 9p (2.19)

2.3.2 Originea memorie termice
Memoria termica este legata in primul rand de EMF si de EMFDS,
care presupun redobandirea spontana a unei anumite forme calde (sau reci ).
La acestea se adauga si unele fenomene particulare, cum ar fi memoria
arestului termic sau cea aformei complet rotunde.
2.3.2.1 Efectul smplu de memoria formei
Efectul ssimplu de memoria formei (EMF) reprezinta redobandirea

unica si spontana a ,formei calde” Tn urma incalzirii materialului aflat Tn
,forma rece’. Forma caldi este caracteristica domeniului austenitic iar
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forma rece celui martensitic. Cea mai clara evidentiere a EMF se realizeaza
prin intermediul variatiel alungirii in raport cu tensiunea si temperatura, ca

n Fig.2.88.
oo —_
5)‘ ,.r'jfﬂ" _,-"/"/
] ,.J:—’J‘r _'j!w"
[ 4
) 'J.,,-“' j'_.-'/
L -~ G-__?,"f
-
/
¥
/7
/
J"x : .-»"Jl " _,f’//{:?
E e Pl
A
. = (X3 el
o2

™ Fig.2.88

llustrarea efectului ssimplu de memoria formei (EMF) prin intermediul curbelor
schematice din spatiul tensiune-defor matie-temperatura: EF,G; — EMF cu revenire
libera; EF,G, — EMF cu revenire retinutia; DF;G; — EMF generator de lucru mecanic
[30]

In figura este reprezentata o curbia schematici de incircare-
descarcare la tractiune, OABCDE, Tn domeniul martensitic (T < Ag). Dupa
descarcare, se obtine forma rece, caracterizata prin alungirea permanenta ep,
mai mica decét cea totala, &, din cauza revenirii pseudoelastice. EMF este
evidentiat la cresterea temperaturii, Tn coordonate alungire-temperatura sau
tensiune-temperatura. In functie de conditile in care se produce
redobandirea formei calde, EMF poate fi: 1-cu revenire libera (EF,G,), 2-cu
revenire retinuta (EF,G,) sau 3-generator de lucru mecanic (DFsGs). In
Fig.2.88 forma calda este caracterizata prin alungirea remanenta renm.

EMF cu revenire libera (EFG;) consta din contractarea
materialului alungit, Tn timpul incalzirii intre punctele critice As' si A¢’, cand
se produce trecerea spontana de la forma rece (gp) la cea calda (grem). Acest
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efect se produce in absenta oriciaror constrangeri exterioare. Valoarea
alungirii recuperabile (EMF) este mai mica la policristale deca la
monocristale, fiind mult influentatd de orientarea cristalografica. De
exemplu, la monocristalele de AMF Ni-Ti, EMF atinge 10,7% pe directia
[233]p,, 9,8% pe directia [111] ., , 8,4% pe directia [011]p, si 2,7% pe

[001] -

EMF cu revenire retinuta (EF,Gp) se produce atunci cand
elementul de memoria formei este Tmpiedicat sa-si redobandeasca forma
calda, prin incilzire. Tn exemplul din Fig.2.88 se observi ci este pastrata
forma rece, caracterizata prin alungirea g, si din acest motiv, in timpul
incalzirii intre Ag' si Af',este generata tensiunea o, in punctul G,. Cercetarile
au aratat ca EMF cu revenire retinuta poate fi evidentiat chiar si laun AMF
care este mentinut in domeniul elastic, cu conditia sa existe o diferenta intre
forma calda si cea rece. Aceasta evidentiere a avut loc atét la AMF de tip
Cu-Al-Ni [185] cét si laAMF detip Cu-Zn-Al [186].

EMF generator de lucru mecanic (DFsGs) este evidentiat sub
efectul unei tensiuni ¢, mentinuta constanta, in timpul Tncalzirii. Deoarece
prin EMF este efectuata o deplasare gy-grem Prin invingerea unei tensiuni o,
este generat lucrul mecanic util pe unitatea de volum: Ly = o(gp-€rem)-

EMF, in special cel generator de lucru mecanic, reprezinta una dintre
cele mai spectaculoase si mai utile aplicatii ale AMF. Tn lucririle anterioare
au fost prezentate descrieri detaliate ale comportarii termomecanice [29],
caracterizarii macroscopice [30] si metodelor practice de analiza [46] a
EMF.

2.3.2.2 Efectul de memorie a arestului termic

Efectul de memorie a arestului termic (EMAT) consta din
.amintirea” temperaturii de intrerupere a transformarii din ciclul termic
precedent. EMAT este 0 consecintda a energiei de deformare care, n
momentul intreruperii transformarii  martensitice, ramane blocata Tn
structura autoacomodanta a martensitel. EMAT se manifesta in mod diferit
n functie de starea materialului (de exemplu: recopt + calit, deformat larece
+ restaurat) sau de natura lui (de exemplu: Ni-Ti, Cu-Zn-Al).

La AMF Ni-Ti echiatomic, obtinut prin topire cu arc electric, laminat
la 1073 K, rectificat mecanic, recopt si cilit, s-a observat ca EMAT nu se
manifesta decat in urma intreruperii (arestului) transformarii martensitice
inverse (M—A), dupa cum arata Fig.2.89.
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Termograme DSC ilugrénd efectde Tintreruperii (arestului) transformarii
martensitice Tn primul ciclu termic (abcde-fghij, cu linie-punct) asupra transfor marii
similare din ciclul al doilea, la un AMF NisTisg recopt si cilit: (a) intreruperea
transformarii directein A, (314,8 K) urmata de incilzirea peste A¢ nu produce nici un
efect asupra transformirii directe din cel de-al doilea ciclu (ab;c.d;) a carui
transformar e inver si este completa (f, g:hri;j;); (b) intreruperea transformarii inver se
in A¢ (33,7 K), urmata de racirea pana la M; produce scindarea transformarii
inverse (f.gchchcicjc) din ciclul al doilea, la temperatura de intrerupere din primul
ciclu acire transformiri directe (ab.c.d.) este completi [187]

Termogramele  corespunzatoare  transformarilor  martensitice
complete din primul ciclu (trasate cu linie-punct) sunt abcde pentru
transformarea directa (de la racire) si fghij pentru cea inversa (de la
incilzire). Punctele critice ale transformarii directe sunt reprezentate prin b
si d iar cele ale transformarii inverse prin g si i. In Fig.2.89(a) transformarea
martensitica directa afost intrerupta in A, 1a 314,8 K. Daca racirea ar fi fost
continuata, s-ar fi obtinut termograma cu linie-punct, corespunzitoare
transformarii  complete. Imediat dupa intrerupere (arest) s-a aplicat
incilzirea pana peste As (punctul i) rezultand termograma g'gh’ij. Picul
endoterm cu maximul n b’ este mai mic deoarece cantitatea de martensita
care se transforma Tn austenita este mai mica decét in mod normal, o parte
din austenitd ramanand netransformat laracire. Tn ciclul 2 se aplica din nou
0 racire, rezultand termograma abicd,, identica cu cea a transformarii
complete. La incalzire se obtine termograma f/'g/hid,j, caracteristica
transformarii martensitice inverse, complete.
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Asadar intreruperea transformarii martensitice directe, la AMF
NisoTiso, recoapte si calite, nu are nici un efect asupra transformarilor din
ciclurile termice ulterioare. Tn Fig.2.89(b) se observa ca transformarea
martensitica inversia a fost intrerupta in A (337,1 K). Daca incalzirea ar fi
continuat s-ar fi obtinut termograma trasata cu linie-punct, corespunzatoare
transformarii complete. Racirea aplicata imediat dupa intrerupere (arest),
pana in M (punctul d) a dus la obtinerea unei termograme (a'bc’d) cu pic
exoterm diminuat, deocarece numai o parte din cantitatea totala de martensita
s-a transformat in austenita n timpul incalzirii. Deci proportia de austenita
care se transforma martensitic la racire este diminuata. La incalzirea din cel
de-al doileaciclu, se observa ca materialul si-a,,amintit” temperaturala care
a fost intrerupta transformarea martensitica inversa din ciclul precedent,
deoarece termograma corespunzatoare (f¢'gche hmhe’icjc) are doua picuri
endoterme cu maximele in h’ si h”. Laracirea din cadrul celui de-al doilea
ciclu se obtine o termograma (acb.ccdc) caracteristica unei transformiari
martensitice directe complete. Deci, la AMF NisgTiso recoapte si cilite,
EMAT nu se manifesta decét la transformarea martensitica inversa. Dupa
cum arata Fig.2.90, in cazul intreruperii transformarii martensitice inverse la
temperaturi din ce Tn ce mai mari, in cicluri termice succesive, EMAT se
manifesta numai pentru ultima temperatura de intrerupere (cea mai ridicata).

Se observa ca intreruperea transformarii martensitice inverse in
ciclul 1, la Aq = 329 K, duce la producerea unei transformari directe
partiale, laracirea ulterioara iar in ciclul 2 antreneaza aparitia EMAT la Aa.
Continuand incalzirea si aplicand o ,,noua intrerupere” la A = 335,3 K, se
constata amplificarea transformarii martensitice directe de laracire in raport
cu ciclul 1. Tn ciclul 3, se constata producerea EMAT numai la A, fira a
mai fi memorata si temperatura Aq1. Cercetarile intreprinse asupra EMAT la
AMF Ni-Ti, recoapte si calite, au mai permis sa se formuleze urmatoarele
observatii: (i) EMAT nu are nici o legatura cu transformarea de faza R; (ii)
EMAT poate fi evidentiat numa in urma intreruperii transformarii
martensitice inverse, atét la probele recoapte si cilite cét si la cele ciclate
termic; (iii) EMAT nu este afectat de intreruperea transformarii martensitice
directe.

La AMF Ni-Ti deformate larece si supuse unui ciclu termic complet
de incalzire-racire, EMAT poate fi evidentiat atét la transformarea inversa
cét si laceadirecta, dupa cumilustreaza Fig.2.91.

Fig.2.91(a) arata ca, daca transformarea martensitica directa este
intrerupta n timpul racirii din cadrul primului ciclu, la A, = 303,3 K,
ncélzirea ulterioara duce la obtinerea unui pic mai redus (in punctul h') iar
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racirea din cel de-al doilea ciclu este Tnsotita de scindarea transformiarii
directe in punctul ¢, corespunzator temperaturii lui A;.
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Fig.2.90

Termograme DSC ilustrand aparitia EMAT, la AMF NisoTisg, recopt si cilit, numai la
temperatura de intrerupere a transformarii martensitice inverse din ciclul termic
precedent [187]

Daca racirea este continuata pana sub My, incalzirea din cel de-al
doilea ciclu prezinta o termograma (f.g:hidj;) corespunzitoare unei
transformari martensitice inverse complete. Asadar, spre deosebire de
aligjele recoapte si calite, AMF Ni-Ti deformate la rece si recuperate
prezinta EMAT si la transformarea martensitica directa. Tn Fig.2.91(b) este
ilustrata Prezenta EMAT la transformarea martensitica inversa, observandu-
se termograme similare celor din Fig.2.89(b).

La AMF Cu-Zn-Al EMAT poate fi evidentiat até& la transformarea
martensitica directa cét si la ceainversa insd numai daca intreruperea racirii
respectiv incalzirii se face dupa ce s-a produs aproximativ 80 % din
transformare.
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Termograme DSC ilustrand aparitia EMAT la AMF Ni-Ti deformate la rece si avand
forma calda recuperata printr-un ciclu termic de fincilzireracire (a) la
transfor marea martensitica directa; (b) latransfor mar ea martensitica inver sa [187]

Prezenta EMAT la AMF Cu-Zn-Al nu se face observata pe
termogramele celui de-al doilea ciclu prin scindari ae picurilor ci doar prin
mici discontinuitati [187].

2.3.2.3 Efectul de memoria formei in dublu sens

Efectul de memoria formei in dublu sens (EMFDS) reprezinta
redobandirea spontana atat a formei calde cét si a celei reci, la incalzire
respectiv racire. Cele doua forme, reproduse la sfarsitul incalzirii si
respectiv racirii, nu sunt formele calda si respectiv rece, initiale, deoarece se
caracterizeaza prin deformatii mai mari. Pentru exemplificare, in Fig.2.92
este prezentata obtinerea EMFDS in cazul unei lamele de 0,9 g, din AMF pe
baza de Cu-Zn-Al, supusi ciclurilor de Tncalzire-racire, cu incovoiere sub o
sarcina de 300 g, aplicata la capatul liber.

Probele au fost obtinute dintr-un aliaj CuzsZma4Ali3, dupa laminare la
cald pe o instalatie experimentala speciald, ce include si o cuva de racire.
Imediat dupi laminarea propriu-zisi, la 800°C, proba este impinsi de
cilindrii de laminare in cuva de racire, unde se produce calirea in apa.
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Probele laminate la cald si calite au avut dimensiunile finale de 0,5 x 4 x 50
mm si masade 0,9 g.

5
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Fig.2.92
Evolutia deflectogramelor, de la primul la cel de-al cincilea ciclu, pana la obtinerea
EMFDS, la incovoierea unei lamele de 0,9 g, din AMF pe baza de Cu-Zn-Al, sub
efectul unei sarcini de 300 g, aplicata la capatul liber [188]

Se constata ca até forma rece cét si cea calda (Rs respectiv Cs),
obtinute in ciclul 5 caruia ii corespunde bucla inchisa trasatd cu linie
continua, sunt deplasate fata de formele corespunzatoare primului ciclu, cu
cca. 0,44 si respectiv 0,29 mm [188].

Pentru obtinerea EMFDS este necesara aplicarea unui tratament
termomecanic special, numit ,educare”’, ce consta din parcurgerea repetata a
unui traseu n spatiul tensiune-deformatie-temperatura. Se pot utiliza mai
multe proceduri de educare cum ar fi [189]: 1-educare prin supradeformare
Tn stare martensitica; 2-educare prin cicluri de memoria formei; 3-educare
prin efect pseudoelastic [88]; 4- educare prin ciclare combinata EMF/PSE;
5- educare cu interventia difuziei atomice [20] sau 6- educare sub tensiune
constanta, ca in exemplul prezentat in Fig.2.92. Educarea sub tensiune
constanta se poate face prin mai multe variante de aplicare a sarcinii [190]:
1-numai laracire; 2-numai lancalzire sau 3-pe intreg ciclul termic.
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2.3.2.4 Efectul de memorie a formei complet rotunde

Efectul de memorie a formei complet rotunde (EMFCR) este
asemanator EMFDS dar nu apare decét la AMF Ni-Ti care contin peste 50,5
% at., Ni. Memoria formei complet rotunde presupune interventia difuziei
atomice deoarece aligului i se imprima o forma rotunda, n Stare
martensitica, dupa care este imbatranit in stare austenitica, fara a i se
permite recuperarea formei calde. Tratamentul termic tipic, cu revenire
retinuta dureaza pana la 50 de ore. Laracirea pana in domeniul martensitic,
dupa indepartarea constrangerii aplicate si eliberarea materialului, se costata
curbarea in sens exact opus, astfel incét straturile exterioare, care erau
comprimate, devin alungite si vice-versa. Laciclareatermica ulterioara intre
domeniile martensitic si austenitic materialul 1si modifica spontan forma
Tntre cele doua moduri opuse de curbare [189].

Un exemplu de obtinere a EMFCR, cazul unei lamele din AMF
Nis1Tiag, €ste prezentat in Fig.2.93.
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Fig.2.93

[lustrare schematica e modului de obtinere a efectului de memorie a formei complet
rotunde (all round shape memory effect) la o lamela din aliaj Nis;Tis: 1-proba; 2-
cilindru din otel inoxidabil; 3-sistem tubular de fixare, din otel inoxidabil [20]

La fnceput, proba (1) este pusi in solutie la 800°C si cilitd pana la
temperatura ambianta, cand este inca in stare austenitica deoarece are
punctul critic Ms = -100°C. Apoi proba este curbata in jurul unui cilindru (2)
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si imobilizata in aceasta pozitie cu ajutorul unui sistem tubular de fixare (3).
La inceputul primului ciclu termic, intreg ansamblul este incalzit pana la
500°C, unde este mentinut timp de o ora. Tn ciclul 2 ansamblul este racit
pani la -70°C unde proba este eliberati si se constatd curbarea ei in sens
opus. La incilzirea pana la 100°C, proba se curbeazi din nou in sensul
initial. Reluarea racirii, pana la-70°C, indici redobandirea formei reci, deci
n timpul ciclarii termice proba Tsi va modifica succesiv forma intre cele 2
moduri opuse de curbare [20].

2.3.2.5 M ecanismul memoriel termice

Memoria termica este legata de modificarea formei in urma variatiel
temperaturii sau de ,memorared’ temperaturii de Tntrerupere a ciclului
termic precedent. Deoarece memoriatermica include EMF, EMAT, EMFDS
si EMFCR, in continuare se vor prezenta mecanismele fiecaruia dintre
aceste patru efecte.

A. Mecanismul EMF, care este cel mai important fenomen de
memoria formei, vafi prezentat la nivel macro si microscopic.

Redobandirea formei calde (e5) prin ncalzire, poate fi explicata, din
punct de vedere macroscopic, prin modificarearigiditatii AMF, dupa cum s-
ailustrat in Fig.2.94.

La Tnceput, materialul a fost incarcat in domeniul martensitic (T <
A¢') pana la tensiunea o, de-a lungul curbei OAB. Analizénd alura acestel
curbe si pozitia punctului B, se poate considera ca acesta se afla in domeniul
elastic al MIT. Deci materialul aflat Tn stare martensitica a fost alungit pana
la em, sub efectul unel tensiuni o. Odata cu incalzirea de la T, la T,, pe
traiectoria BDE aflata la tensiunea o = ct., se produce transformarea
martensitica inversa (reversia martensitel) materialul ajungand in stare
complet austenitica. (T, > Ayf'). Austenita fiind mult mai rigida decét
martensita, se deformeazi numai cu s, sub efectul tensiunii c. Tn concluzie,
materialul se scurteaza de laem la g,, diferenta dintre cele doua alungiri fiind
tocmai valoarea EMF. Fiind vorba despre o deplasare cu invingerea
tensiunii o, exemplul prezentat in Fig.2.94 este un EMF generator de lucru
mecanic.

Deci originea macroscopica a EMF este rigiditatea superioara a
austenitei.

Pentru a descrie originea microscopica a EMF, trebuie s3 se
porneasci de la caracterul auto-acomodant al martensitei termoelastice. Tn
urma racirii unui AMF pana la temperaturi situate sub My, Tn material se
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formeaza mai multe domenii martensitice, cu plane habitale diferite (dar
echivalente din punct de vedere cristalografic) care se numesc variante.

Evidentierea originii macroscopice a EMF, prin intermediul diferentei derigiditate
dintre martensita si austenita

Dupa cum s-a aratat in Fig.2.82, variantele sunt dispuse céte 4,
formand astfel un grup auto-acomodant [20]. Tntreaga transformare poate fi
prezentata drept formarea secventiala de grupuri autoacomodante de
variante de placi de martensita, cu dimensiuni descrescatoare. S-a aratat ca
atét la martensitele 2H [65]cét si la cele 9(18)R [58], numarul maxim al
variantelor de placi de martensita este de 24. Deoarece perechile de variante
de placi de martensita trebuie si se incadreze in volumul oferit de matricea
austenitica, ele se dispun simetric, doua céate doua, acomodandu-se prin
maclare. Mecanismul EMF la nivel microscopic este schitat in Fig. 2.95.

In figura, variantele de martensita acomodate prin maclare s-au notat
cuM” si M. Laaplicareaunei tensiuni mecanice, cresc numai variantele M”*
care sunt cel mai favorabil orientate Tn raport cu axa tensiunii aplicate. Din
punct de vedere microscopic, se poate considera ca exista o infinitate de
forme reci dar numai o singura forma calda, spre care tinde aliajul in timpul
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producerii transformarii martensitice inverse (reversia martensitei), atunci
cand reteaua cristalina revine la forma initiala.

FORMA
RECE

M :martensita
A = austenitd

FORMA
CALDA

Fig.2.95

Evidentierea originii microscopice a EMF, prin schimbarea morfologiei fazelor, in
cadrul unui ciclu racire-defor mar e-incalzir e [ 20]

In timpul reversiei, , contractarea’ placilor de martensita se produce
n ordine exact inversa cresterii lor, astfel incét ultima placa formata la
sfarsitul racirii este prima care se transforma in austenita la Tnceputul
ncalzirii.

Dupa incalzire, se obtine austenita retransformata (Aer) care este
identica cristalografic cu austenita initiala (A;). Diferenta dintre aceste doua
tipuri de austenita este ca cearetransformata pastreaza urme ale limitelor de
macle de acomodare ale variantelor de martensita.

Deci din punct de vedere microscopic, originea EMF este gradul mai
scazut de simetrie al martensitei in raport cu austenita. Redobandirea formei
calde nu va mai fi completa atunci cand intervine alunecarea, ca mod de
deformare plastica, laimprimarea formei reci. Pentru recuperarea integrala a
formei calde, trebuie asigurata ,reversibilitatea cristalografica” a
transformarii, ceea ce implica redobandirea atét a structurii cristaline cét si a
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orientirii cristalografice [20, 26]. Tn plus, matricea austenitica trebuie si fie
mentinuta Tn domeniul elastic.

Rolul energiel elastice este analizat Tn continuare din punct de vedere
termodinamic. Forta motrice a transformarii martensitice termoelastice este

[191]:
- pentru transformarea directa:
DGA®M =pHA®M . TDHEM + DEA®M + DESS M (2.20)
- pentru transformarea inversa:
M® A _ M® A M® A M® A M® A
DG =DHM®A _ TDSM®A + DEM® A 4 pEMSE (2.21)
in care: DHA®Msi DHM®A aunt variatiile critice de entalpie; DSE® M si
DSM® A sunt variatiile critice de entropie; DEA® M si DEM® A sunt variatiile
I p e e L
A®M _;

energiel elastice din matricea austenitica sau martensitica iar DEjq, " si
DEM® A sunt variatiile ireversibile de energie, |a transformarea martensitica
directa (A—M) respectiv inversa (M—A).

Dintre termenii chimic, elastic si ireversibil ai energiei libere, AEe
are cea ma mare importanta asupra reversibilitatii transformarii.
Masuratorile emisiel acustice au evidentiat faptul ca activitatea acustica este
mult mai intensa in timpul transformarii martensitice inverse decét in timpul
celei directe. Acest lucru se datoreaza dliberarii, la Tncalzire, a energiei
elastice de deformare, acumulata la racire, in timpul transformarii directe
[192]. Pentru ca austenita si se deformeze elastic n timpul transformarii
martensitice directe, este necesar ca austenita sa fie mai rigida decét
martensita. Asadar condisia esenriala de producere a EMF este rigiditatea
superioara a austenitei, in raport cu martensita.

In aceste conditii s-au ciutat modalititi de exprimare a energiei
elastice Tnmagazinata in timpul transformarii martensitice directe

(DEA®M). Considerand ci, intr-un aligj de volum V, s-au format n variante

de placi de martensita de tip | care ocupa fractiunea de volum f; = V,/V si m
variante de tip 11 care ocupa fractiunea de volum f;; = V,/V, energia elastica
Tnmagazinata este [191]:

DES® M =teq(yo- gg)(fu-f|)+ (vor gE)Z[HaJto(fﬁfu) +
+Hll(1| fl2 +H22(X||f ﬁ -2H12(X| 1 f|f||] (222)
n care:

Text — tENSIUNEA externa aplicata; yo — forfecarea totala de transformare; gg -
componenta plastica a forfecarii; Haro — cOnstanta de autoacomodare a
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n(n-1)/2

tensiunii; H™ = M{} - coeficientul total &l energiei de interactiune

~ ) i=1,, m(m-1)/2 29 L ..
intre variantele 1-1; H* = 4 Mgy - coeficientul total al energiei de

=1 nm/2
interactiune intre variantele [1-11; H* = & M{j - acelasi coeficient pentru
perechiIeI-II;a|,||,|||—consiante. =
CuM@, (=1, ..., n(n-1)/2); ME, (i =1, ..., m(m-1)/2) si M3, (i
=1,..., nm) s-au notat matricele de interactiune dintre aceleasi perechi de
variante de mai sus. Matricele de interactiune au semnificatiile unor tensori
ai tensiunilor. Reprezentand grafic influenta tensiunii aplicate, te:, asupra
variatiel energiel elastice pe unitatea de volum in functie de fractiunea
relativa de varianta | transformata (fi/fi+f;), pentru un total de 50 % de
fractiune de faza transformata, se obtine Fig.2.96.
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Fig.2.96
Influenta tensiunii externe aplicate, asupra variatiei energie dastice in functie de
fractiunearelativa devarianti I, f,/(f,+f;), pentru un volum transfor mat de 50% [191]

Se constata ca, in absenta tensiunii aplicate, energia elastica atinge
un minim la f/fi+f,=0,5. Valoarea fractiunii relative corespunziatoare
minimului creste odata cu tensiunea externa aplicata si peste a anumita
valoare critica, toate variantele devin complet aliniate (paralele) deoarece
f|/f|+f||:1 [191]

Revenind la ecuatiile (2.20) si (2.21), ultimul termen al fortel
motrice a transformarii, AE;e, reprezinta pierderile de energie cauzate atat
de frecarea interna ce insoteste deplasarea interfetel A/IM ca si de
interventia alunecarii. Pe langa termenii cupringi in cele doua ecuatii, s-a
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constatat ca si microstructura influenteaza termodinamica transformarii
martensitice termoelastice [193].

B. Mecanismul EMAT porneste de la faptul ca intreruperea la Ta
(As < Ta < Ay) atransformarii martensitice inverse, din timpul incalzirii,
Tmparte cantitatea totala de variante de placi de martensita, care se obtin la
sfarsitul racirii ulterioare, in doua ,populatii”: 1-populatia primara
(reprezentata de martensita care nu a apucat sa se transforme in austenita din
cauza intreruperii) si 2-populatia secundara care s-a obtinut dupa racirea
austenitei retransformate. Cele doua populatii difera din punct de vedere al
energiel elastice de deformatie, inmagazinata Tn austenita. Influenta
campului de deformatie consta din ,grabirea” transformarii inverse a
populatiel secundare care se produce la temperaturi mai scazute, dupa cum
arata Fig.2.97.
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Fig.2.97
Deplasarea spre temperaturi mai scazute a transformarii martensitice inverse a
populatiel secundar e de martensita, din AMF NisTiso: (8) termograme DSC ilustréand
efectul arestului termic la Ta; = 337,1 K in primul ciclu; (b) termograme DSC
ilustréand efectul arestului termic la T, = 3356 K in primul ciclu; (c) influenta
arestului termic la Ta; = 337,1 K asupra variatiei fractiunii de martensita in raport
cu temperatura [187]

Termogramele din Fig.2.97(a) si (b) arata efectul arestului termic la
Ta1 = 337,1 K si respectiv Taz = 335,1 K, in primul ciclu ( cu linie-punct)
asupra transformarii martensitice inverse din cel de-al doilea ciclu (cu linie
continua). Picul h', corespunzator transformarii martensitice inverse a
populatiel secundare de martensita este, in mod evident, situat la temperaturi
mai scazute decat picul h, corespunzator transformarii inverse fara arest
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termic (cu linie intrerupta). Aceasta ,grabire” a transformarii martensitice
inverse, suferita de populatia secundara este o consecinta a surplusului de
energie de deformatie care este Tnmagazinata n austenita, la formarea
populatiel respective. Se considera ca fiecare grup de placi de martensita,
care se formeaza in mod succesiv, are de invins o energie de deformare
elastici a matricei austenitice mai mare decat grupul precedent. Pe aceste
considerente, densitatea energiel de deformatie elastica din austenita (E) este
dependenta de fractiunea de martensita transformata, f,,, conform relatiei:

100- G f
E= Etot 1OOaUt ﬁ (223)

in care Ei — energia elastica inmagazinata n austenita la formarea
grupurilor preferentiale de placi de martensita, Gu:x — gradul de
autoacomodare a grupului de pliaci de martensiti. Tn conformitate cu
Fig.2.11, grupurile de placi de martensita au 4 variante la AMF Cu-Zn-Al si
3 variante la Ni-Ti. Gradul de autoacomodare este de 98 % la Cu-Zn-Al si
de 70 % la Ni-Ti. Cu aceste valori introduse in relatia (2.23) se poate trasa
grafic dependenta densitatii energiei de deformatie elastica din austenita de
fractiunea de martensita din timpul transformarii (f,) si de fractiunea de
martensita la care se s-a produs intreruperea, conform Fig.2.98.

r

elastica, wa.

Deusitaten energiei
de deformatie

"‘5.1~ulttlIJ

Freotiunea de martensiti

Fig.2.98 formata la racire, %
Variatia dendtatii energiei de deformatie elastica din austenita, in functie de
fractiunea de martensita formatéa laracire si de fractiunea de martensita existenta in
momentul arestului termic, la AMF NisgTisy [187]

Se observa ca, odata cu cresterea fractiunii de martensita formata la
racire se produce si cresterea densitatii energiel de deformatie elastica din
austenita, atét in cadrul fiecarui ciclu termic cat si in cadrul arestului termic.
Pe de alta parte, se stie ca Thmagazinarea energiei elastice de deformare
grabeste reversia martensitelor termoelastice, coborand temperatura de
transformare [56]. Deci temperatura transformarii martensitice inverse este
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mal scazuta la populatia secundara deoarece are inmagazinata mai multa
energie elastica de deformatie.

C. Mecanisnul EMFDS se bazeaza pe cumularea rigiditatii
superioare a austenitei (necesara pentru redobandirea spontana a formei
calde prin incélzire, in cadrul EMF) cu prezenta dislocatiilor orientate din
austenita (care favorizeaza redobéandirea formei reci, la scaderea
temperaturii). EMFDS a fost mediatizat pentru prima data a Simpozionul
International de Efecte si Aplicatii cu Memoria Formel, desfasurat la
Toronto, Tn 1975 [194]. Baza microstructurala a EMFDS a fost reprezentata
schematic in Fig.2.99, in cazul unui AMF policristalin, cu morfologie tip
diamant.

(a) Fig2oo (P

Reprezentar e schematica a transformarilor microstructurale in cadrul EMDFS la un
AMF palicristalin cu morfologie tip diamant: (a) subdivizarea fostului graunte
austenitic in grupuri de 4 variante de placi de martensita; (b) reorientarea sub
tensiune a placilor de martensita care se transforma in variantele B si D, cele mai
favor abil orientate [189]

Fig.2.99(a) prezinti modul in care este subdivizat grauntele
austenitic initial, Tn grupuri autoacomodante de céte patru variante de placi
de martensita termoelastica. Fig.2.99(b) ilustreaza modul Tn care se produce
reorientarea placilor de martensita sub efectul unei tensiuni aplicate, o. Casi
n Fig.2.82, variantele orientate Tn mod nefavorabil (in cazul de fata A si C)
sunt demaclate partial, in timp ce variantele orientate favorabil (B si D) tind
sa se dezvolte pe intreg grauntele cristalin. Se observa ca varianta cea mai
favorabil orientata este D, care ocupa cea mai mare suprafata. La incalzire
se produce reversia martensitei care se transforma in austenita odata cu
producerea EMF insi racirea duce doar la obtinerea microstructurii
nedeformate din Fig.2.99(a), fara a fi insotita de modificare de forma.
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Pentru obtinerea spontana a formei reci, dupa cum s-a aratat in capitolul
2.3.2.3, trebuie aplicat un tratament termomecanic de educare. Tn timpul
educarii, se produce reversia repetata a martensitel insotita de deplasarea
interfetei A/M dinspre austenita spre martensita. In deplasarea ei, interfata
A/M capteaza si ingramadeste de-a lungul ei dislocatiile de compensare
(care au rolul de a asigura coerenta martensitel termoelastice cu austenita).
In felul acesta se dezvolti densititi foarte mari de dislocatii care, atunci
cand ating o valoare critica, se relaxeaza prin eliberarea unor asa-numite
»dislocatii emisar” orientate [103]. Deoarece relaxarea se produce in mod
periodic, dupa un numar aleatoriu de cicluri, in austenita raméan ,paduri de
dislocati” orientate, dispuse la distante aproximativ egale si intercalate cu
zonele dezordonate. Rolul acestor dislocatii orientate, la formarea
preferentiala a martensitel laracire, esteilustrat in Fig.2.100.

Casi in Fig.2.95, Fig.2.100(a) arata ca, in urmaracirii sub My, se pot
forma mai multe variante de plici de martensita. Tn cazul de fati s-au luat in
consideratie doar variantele M* si M". Fig.2.100(b) ilustreazi reorientarea
celor doua variante sub efectul tensiunii aplicate, la temperaturi sub M¢. Se
observa ca, sub efectul componentel tangentiale a tensiunii (t), se dezvolta
doar varianta cea mai favorabil orientata, M*, in timp ce M” este demaclati
partial. Reorientarea cristalografica este nsotita de acumularea de dislocatii
orientate care se pastreaza si in austenita, laT > Ay, Fig.2.100(c). Laracirea
din cadrul celui de-al doilea ciclu termic are loc germinarea si cresterea
preferentiala a martensitei care pastreaza orientarea dislocatiilor. Formarea
structurii martensitice orientata preferential, din Fig.2.100(d) este nsotita de
redobandirea spontana a formei reci si sta la baza mecanismului EMFDS
[195].

D. Mecanismul EMFCR bazeaza pe fenomenul de precipitare care
se produce n timpul Tmbatrénirii, cu revenire retinuta n stare austenitica.
Formula stoechiometrica a precipitatului format a fost identificata drept
Ti11Nigs, ceea ce Tnseamna aproximativ TioNis, compozitia unuia dintre
precipitatele mentionate in sectiunea 2.2.2.3, ca faza rezultata in urma unei
recoaceri la 600°C. Interactiunea dintre precipitatele Ti;zNi4 si matricea
austenitica este reprezentata schematic in Fig.2.101.

Atunci cand iau nastere intr-o proba austenitica deformata,
precipitatele de Ti;1Ni4, care sunt coerente cu matricea, au 0 asemenea
orientare incét prin aparitia lor contribuie lareducereatensiunilor interne din
austenita. Cu alte cuvinte, precipitarea este insotita de generarea unei
tensiuni interne care se opune tensiunii externe, aplicata materialului. Tn
exemplul ilustrat in Fig.2.101, s-a considerat o tensiune externa, aplicata, de
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ntindere (oext). Se observa ca tensiunea interna (oirn), creata prin formarea
precipitatului, este tot de Tntindere dar este dispusa perpendicular pe axa
tensiunii externe, astfel incét efectul el consta din scurtarea materialului.
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Fig.2.100

Ilustrare schematica a mecanismului EMFDS: (a) formarea a 2 variante de placi de
martensita termoelastica, in urma racirii pana sub My, (b) formarea martensitei
induse prin tensiune, insotita de cresterea variantei M+ si demaclarea partiaa a
variantel M-, odatia cu obtinerea formei reci, sub My, (C) reversia martensite n
austenita, Tn care se pastreaza didocatiile orientate, concomitent cu redobéandirea
formei calde, in urma incilzirii peste Ay; (d) germinarea preferentiald a martendtei,
laracire, dupa cel de-al doilea ciclu, odata cu redobandirea formei reci, la racire sub
M; [195]

La racire, se formeaza acele variante de martensita care sunt
favorizate de tensiunile interne de ntindere (o) dispuse pe o directie
perpendiculara pe axa deformatiei austenitei. Deci racirea produce
deformarea materialului martensitic in directie exact opusa deformatiel din
austenita. Tn felul acesta, desi nu are o valoare mai mare de cca. 2 %,
EMFCR produce modificarea succesiva a curburii probelor subtiri din AMF
Ti-Ni (cu peste 50,5 % at. Ni) atunci cand sunt ciclate termic intre domeniul
austenitic si martensitic [20].
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[lugtrare schematica a mecanismului EMFCR prin inter actiunea dintre precipitatele
coer ente de Ti3Niy, si matricea austenitica de B, [20]

2.3.3 Originea efectului de amortizare vibratiilor

Originea efectului de amortizare a vibratiilor este una dintre
caracterigticile AMF pseudoelastice, datorita atdt reducerii treptate a
modulului de elasticitate la descarcare, cét si absorbirii energiei mecanice
prin frecare internd. Pe o scara conventionald a indicilor de amortizare,
otelul are un indice de 0,1; aluminiul un indice de 0,3; AMF Ni-45% at. Ti
poate atinge indicele de 30 iar AMF pe baza de Mn-Cu pot ainge indicele
maxim de 40 [129]. Aceste valori sustin afirmatia ca AMF au o capacitate
de amortizare a vibratiilor de pana la 200 de ori mai mare decét materialele
clasice. Capacitatea de amortizare mecanica este adesea identificata cu
frecarea interna, definita drept efectul transformarii ireversibile a energiel
mecanice Tn energie termica, disipata. Pentru caracterizarea frecarii interne
(F) se utilizeaza un factor de calitate (Q) care este inversul frecirii interne:

Q=VF (2.24)

Frecarea interna este dependenta de mai multi factori: 1-temperatura,
2-gradul de deformare, 3-starea materialului, 4-frecventa oscilatiilor
amortizate. Dependenta frecarii interne de temperatura este schematizata n
Fig.2.102.

In regiunea 1, materialul este in stare martensitica, fiind caracterizat
printr-o frecare interna ridicata. Tn regiunea 2, materialul se afla in stare de
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tranzitie deci martensita coexista cu austenita. Capacitate de amortizare si
frecarea interna sunt maxime.

|

Frecarea internd

X
1 . AQ
, jAs\ AF ®\ —P'ﬂ

Temperatura
Fig.2.102

Diagrama schematica de variatie a frecarii inter ne cu temperaturala AMF [196]

Frecarea internd

In regiunea 3 materialul este in stare austenitica iar frecare interna
Qa este foarte scazuta [196].
Pentru a ilustra influenta cumulata, a gradului de deformare si a
starii materialului, asuprafrecarii interne, se prezinta Fig.2.103.
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Fig.2.103

Influenta gradului de deformare si a starii materialului asuprafrecarii internela

AMF [20]

Cele trel curbe, notate 1-3, corespund celor 3 zone din Fig.2.102.
Diferenta dintre frecarea interna a materialului austenitic si cea a
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materialului martensitic a fost notata cu Q7. Spre deosebire de austeniti, la
care frecarea interni este de ordinul a 10™ fiind cauzati de deplasarea
reversibila a dislocatiilor si a defectelor punctiforme, frecarea interna din
martensita este de ordinul a 5-10° fiind asociata cu deplasarea reversibila a

interfetelor dintre variantele de placi de martensiti. Asadar Qx1~10" iar
Q;i~5:10% Tn zona de tranzitie, 2, frecarea interni este cauzati de
deplasarea reversibila a interfetei A/M si atinge valori de ordinul a 107,
Deci DQjig A ~5-10° [20].

Influenta celui de-al patrulea factor sus-mentionat — frecvensa
oscilagiilor — asuprafrecarii interne este ilustrata in Fig.2.104.
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[lustrare schematica ainfluentei frecventei de defor mar e si deformatiel asupra
energiel disipate (capacitatea de amortizare€) [197]

Frecarea interna a fost exprimata prin intermediul energiei disipate
pe unitatea de volum, in cadrul unui ciclu de incarcare-descarcare. Aceasta
energie specifica este determinata prin aria dintre curbele de incarcare si de
descarcare ale unel bucle superelastice Tnchise. Este evident ca energia
disipata (deci si frecarea interna) creste odata cu alungirearelativa, deoarece
creste aria buclei. Cum aria buclelor scade odata cu cresterea frecventei,
aceasta scadere este reflectata de Fig.2.104. Scaderea capacitatii de
amortizare odata cu cresterea frecventei de excitatie a fost explicata prin
introducerea unui modul complex de elasticitate pentru AMF:

A E = Eiigia + 1-Eamort (2.25)

In care E;igq este modulul de Tnmagazinare a energiel, ceea ce este
caracteristic materialelor rigide (deci va fi numit modul de rigiditate) iar
Eanot €Ste modulul de pierdere a energiel, cea ce este caracteristic
materialelor amortizabile (deci va fi numit modul de amortizare). Tn
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conformitate cu scaderea frecarii interne la cresterea frecventel, s-a observat
0 scadere brusca, de pana la50 % si a modulului de amortizare, la cresterea
frecventei de excitatie pana la cca. 6 Hz. Dincolo de aceasta valoare nu s-au
mai observat scaderi. Si modulul de rigiditate prezinta o scadere dar la
cresterea amplitudinii nu a frecventei [197].

2.4 M ateriale nemetalice cu memoria for mei

Dupa cum s-a aratat la inceputul capitolului 2, exista si materiale
ceramice, polimerice sau compozite cu memoria formei. Cateva exemple
reprezentative sunt prezentate in continuare.

2.4.1 Materiale ceramice cu memoria formei

Pornind de la ideea ca transformarea martensitica a fost observata si
ntr-o serie de materiale ceramice —cum ar fi titanatii de strontiu (SrTiOg) si
de bariu (BaTiOs) sau bioxidul de zirconiu (ZrO,) — s-au cautat modalitati
de evidentiere si fructificare a unor fenomene de memoria formel si pe
aceasta clasa de materiale.

Principala deosebire, fata de transformarea martensitica
termoelastica este forfecarea foarte redusa de la transformare, care este de
ordinul a 10°, deci cu 2-3 ordine de marime mai mica decét la AMF [62].
La materialele ceramice a fost dezvoltat un concept nou de ,,memoria
formei”: transformarile de faza induse termic sau prin tensiune fiind
Tnlocuite prin variatia deformarii elastice produse de transformarea de faza
indusa de campul electric. Deoarece aceste fenomene fac parte din efectele
piezoelectric si electrostrictiv, materialele respective sunt considerate drept
piezoelectrice si respectiv electrostrictive si nu drept materiale ceramice cu
memoriaformei, fiind prezentate in capitolele 3 si respectiv 4.

Primul material ceramic mediatizat, cu memoria formei, este
bioxidul de zirconiu (ZrO,) sau zirconia. Acesta poate exista sub forma a
trel stari alotropice: cubic (c), tetragonal (t) si monoclinic (m).
Transformarea tetragonal—monoclinic se produce incepand de la 1150°C
[198] si pana la 880°C si este de tip martensitic, asemanatoare tranzitiei din
aligiele metalice [20]. Deoarece aceasta transformare este insotita de o
crestere de volum de cca. 3 %, producerea ei duce la fisurarea bioxidul de
zirconiu pur. Pentru reducerea tendintei de fisurare se practica alierea cu
oxizi stabilizatori (de exemplu Y05 sau CeO,) care inhiba transformarea
martensitica permitand aducerea fazei tetragonale pana la T amp.
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Tn urma alierii cu cantitasi relativ mari de Y,Os3, cea care este adusi
pana la Tanp este faza cubica. La cantitari intermediare (cca. 6 % mol.
Y,0s3) se obtine ZrO, partial stabilizat (PSZ — partially stabilized zirconia)
care contine toate cele trei stari alotropice — cubic (c), tetragonal (t) si
monoclinic (m). PSZ este tratat termic Tn domeniul bifazic, t + ¢, ceea ce
duce la precipitarea unor particule fine de faza tetragonala. Tn timpul racirii
ulterioare pana la Tamp, O parte dintre precipitatele tetragonale se transforma
martensitic Tn faza m. Aceasta inhibare a transformarii martensitice a fost
atribuita reactiunii elastice a matricei cubice, care se opune cresterii de
volum ce insoteste transformarea. |nhibarea este cu atét mai puternica cu cét
precipitatele tetragonale sunt mai mici. Astfel de precipitate tetragonale, cu
granulatie sub 1 um, se formeaza in urma alierii cu cantitasi mici de Y203
(cca. 3% mol.). Din cauza gradului ridicat de inhibitie si a cantitatii mici de
Y03, se obtin numai policristale de bioxid de zirconiu tetragonal (TZP —
tetragonal zirconia polycrystals). Ata PSZ cét si TZP se caracterizeaza prin
rezilienta mult mai ridicata decét majoritatea materialelor ceramice, datorita
transformarii martensitice (t—m) ce actioneaza prin intermediul a 2
mecanisme durificatoare: microfisurare si transformare.

Durificarea prin microfisurare se bazeaza pe microfisurile produse
de transformarea martensitici a unei cantitati limitate de precipitate
tetragonale. Aceste microfisuri actioneaza ca bariere in calea fisurilor mari
ce se propaga prin material, descarcand o parte din tensiunea superficiala a
acestora, prin incovoiere si turtirea capetelor ascutite [198].

Durificarea prin transformare are cea mai mare eficienta datorita
franarii deplasarii fisurilor prin intermediul tensiunii de comprimare ce
Tnsoteste transformarea martensitica. Dupa cum s-a aratat, la racire, o parte
dintre particulele tetragonale se transforma martensitic, producand fisurarea
materialului. Atunci cand aceste fisuri, in timpul propagarii prin material,
Tntalnesc alte particule tetragonale (care sunt in stare metastabila) campul lor
de tensiuni induce transformarea martensitica si in particulele respective.
Cresterea de volum specific, corespunzatoare acestei transformari
martensitice indusa prin tensiune, da nastere unei tensiuni de comprimare in
capatul fisurii care se propagi. In urma acestei interactiuni, propagarea
fisurii este incetinita sau chiar blocata.

Principalul avantaj a durificarii prin transformare, in contrast cu
durificarea prin microfisurare, consta din pastrarea rezistentei mecanice si
modulului de elasticitate la valori acceptabile (aprox. 82 MPa si respectiv
172 GPa) in paralel cu asigurarea unei reziliente ridicate (pana la 25
MPam“?).
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La materialele ceramice pe baza de bioxid de zirconiu, care au
granulatii reduse (sub 10 um) si sunt deformate cu viteze foarte mici (cca
10™*s") latemperaturi mai mari decét jumitate din temperatura de topire, s-a
observat aparitia superelasticitatii. Astfel, la bioxidul de zirconiu tetragonal
stabilizat cu ytriu, (Y-TZP, ytrium-stabilized tetragonal zirconia), s-au
obtinut grade de deformare de péna la 78 % la comprimare si 160 % la
tractiune [199].

Bioxidul de zirconiu stabilizat cu ytriu este intens studiat atét ca
senzor de oxigen cét si caelement de ranforsare a materialelor compozite cu
matrice ceramica.

Rezultate si mai spectaculoase, legate de fenomenele de memoria
formei, s-au obtinut prin stabilizarea bioxidului de zirconiu cu bioxid de
ceriu. Pe TZP stabilizat cu CeO, (Ce-TZP) s-au putut pune in evidenta atét
memoria termica cét si cea mecanica. Un exemplu de evidentiere a EMF la
Ce-TZP este prezentat in Fig.2.105.
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Fig.2.105
Evidentierea EMF la Ce-TZP policristalin, supusla compresiune uniaxiala la
temper atura ambianta [200]

Probele policristaline au fost comprimate la Tan, pana la 0,7 GPa,
unde s-au obtinut un palier al tensiunii, AB, cu o curgere aparenta de cca

3
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0,8 % si cu seratii specifice fenomenelor de maclare ca, de exemplu, Tn
Fig.2.80(a). Dupa descarcarea, BC, a rezultat 0 comprimare permanenta de
cca 0,7 %. Tn timpul ncalzirii ulterioare, CD, intre 60 si 186°C s-a produs
recuperarea lungimii initiale printr-un EMF cu o proportie de 95 % [200].

Principalele avantaje ale materialelor ceramice cu memoria formel
sunt: (i) viteza de reactie de ordinul ms; (ii) control usor al formei prin
intermediul curentului electric, fara generare de caldura; (iii) consum
energetic redus, de ordinul W si (iv) compactitate ridicata.

Transformarea de tip martensitic din titanati, indusa prin camp
electric, este de tip paraelectric-feroelectric sau feroelectric-antiferoelectric
si vafi prezentata Tn capitolul 4.

2.4.2 Polimeri cu memoria forme

In sectiunile urmitoare sunt prezentate sintetic citeva tipuri de
polimeri care au capacitatea de-asi redobandi o anumita forma, prin
incilzire. Tn aceastia categorie au fost inclusi polimerii termoplastici si
elastomerii cu memoria formei, polimerii cu retele interpenetrante si
polimerii ionici.

2.4.2.1 Polimeri termoplastici si elastomeri cu memoria formei

In mod normal, atunci cand sunt solicitati in intervalul termic
localizat sub temperatura de curgere si peste temperatura de vitrifiere (T, —
numita si temperatura de amorfizare) polimerii termoplastici si elastomerii
prezinta un ,,comportament tip cauciuc”. Rezulta ca aceste materiale nu pot
fi deformate Tn mod permanent, fara a fi incalzite sau deteriorate (fisurate)
intr-o anumita masura. Prin urmare cea mai importanta problema, la
obtinerea polimerilor termoplastici si a elastomerilor cu memoria formei
este imprimarea formei reci.

Metoda cea mai raspandita de imprimare a formei reci consta din
racirea in stare deformati, pana sub T, In felul acesta polimerul este
»inghetat” in starea amorfa, caracterizata printr-o forma rece alungita. Casi
la AMF, desi nu este cristalin, polimerul caruiai s-aimprimat o forma calda
Tnmagazineaza o anumita cantitate de energie de deformare, care va favoriza
redobandirea formei calde, imediat ce mobilitatea moleculelor va permite
aceste lucru (odata cu incilzirea peste Tp). Tn timpul incilzirii, lanturile
macromoleculare interactioneaza prin formarea de microcristale sau prin
modificarea gradului de amorfizare.
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Asadar forma rece este amorfa (deci rigida) iar cea calda este semi-
cristalina (deci elastica) si aceasta este deosebirea majora dintre polimerii cu
memoria formei si AMF (unde forma calda este mai rigida). Aceste
materiale se bucura de avantajele polimerilor (densitate redusa, fiabilitate,
preg scazut) si au T, in vecinatateatemperaturii ambiante.

In cadrul polimerilor termoplastici cu memoria formei se numara
polimerii termocontractabili, folositi cu precadere la obtinerea mantalelor de
la conductorii electrici ,,grei” si in general la orice izolare electrica eficace si
operativa. Un exemplu de polimer termocontractabil este poliolefina
bombardati cu electroni de mare energie. In urma acestui tratament,
poliolefina — Tn mod normal un polimer termoplastic — nu se mai inmoaie la
incélzire. La aplicarea unel incilziri, cu o lampa de benzina sau cu o
suflanta de aer cald, (pana la 120°C, in cazul poliolefinei) polimerii
termocontractabili se strang asigurand astfel, de exemplu, izolarea unui
manunchi de conductori electrici sau cuplarea a doua capete de conducte
pneuno-hidraulice. Printre polimerii termoplastici cu memoria formeli se
numara si poliizoprenul, copolimerul de butadien-stirena, poliuretanul,
polietilena, etc. Poliizoprenul are temperatura de curgere de 67°C si un grad
de cristalinitate de 40 %. Forma rece este obtinuta dupi incilzire la 145°C,
mentinere 30 min si racire la Tam,. Redobéandirea formei calde are loc la
incilzire peste 80°C. Poliizoprenul permite deformatii de 400 %, dezvoltand
tensiuni de recuperare de cca. 1-3 MPa Butadien-stirena prezinta
succesiunea de modificari microstructurale ilustrata in Fog.2.106 [201].

Un exemplu de elastomer cu memoria formei este NORSOREX R
caruia i se poate imprima o anumita forma, inmagazinand o cantitate
apreciabila de tensiuni interne, chiar la temperatura ambianta. Tn momentul
aparitiel acestel lucrari, elastomerii cu memoria formel nu aveau aplicatii
industriale mediatizate insi in Japonia e erau deja folositi pentru
confectionarea jucariilor-surpriza (gadget) [20]. Un alt exemplu 1l ofera
polimerii cu structura de cauciuc celular care au servit pentru evidentierea
unei ,memorii elastice hibernate” (hibernated elastic memory). Acest
polimer a fost dezvoltat de Mitsubishi Heavy Industries si este conceput pe
baza de poliuretan. Modulul de elasticitate al acestui material in Stare
vitroasi este de cca. 500 de ori mai mare decét cel din stare semicristalina
(elastica).

2.4.2.2 Polimeri cu reteleinterpenetrante

Prin copolimerizarea la 60°C, timp de 24 ore, a uracil acrilometilului
(CH2=CH-COO-CH2-CsN2-OzH7) cu o solutie de 10 % mol. acid acrilic
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(CH2-CH-COOH) si de 1 % metilen biacrilamida (CH,=CH-CONH-CH,-
NHCO-CH=CH,), se obtine poliuracilacriloiloximetil, sub forma de
hidrogel.

—_——— [:CHQ(T'IH(T?HCHQ)H

(T (CH, GH-CgHg), ) e

Tensiunea
e
=

Deformatia, % ]
Fig.2.106

llustrare schematica a EMF la copolimerul de butadien-stirena Tn cadrul unui ciclu
de ncircare-ricire-descir care-incilzire. Peste 80°C copolimerul contine agregate
cristaline sau amorfe de polistiren, (-CH,-CH-CgHs),, care asigur a sabilitatea for mei
calde. La ceasta temperatura copolimerul poate fi deformat (1) deoarece lanturile
rasucite de butadieni, (-CH,-CH-CH-CH,-),, sunt flexibile. Tn urma ricirii (2) pana
sub 40°C, catenele de butadiena cristalizeazi fixand forma deformati (rece) a
materialului care nu se mai modifici la descircare (3). La incilzirea peste 80°C (4)
microcristalele de butadiena setopesc, forma rece devine instabila si se produce EMF
cu redobéandir ea formei calde, nealungita [201]

Reactia de copolimerizare a poliuracilacriloiloximetilului este:

CH;CH CHyCH CH;<CH ACHrGHr~(CH; (i —=(CH; Gl
A PEaN AN AN A A
o 040 040 HH O o 0 6 o WH
C}Hg H (_‘ng :> Cng H CIHE
o g acid 0 NH [ O% HH
o N acilitic o e \III/ -
| I I | I
” c CHy=CH * . ~(CHy ~CHiy —
# o,
D’f \N/ “‘x@ o ‘\blI o
I-II metilen H
uracil acriloilmetil hiacridamidd polivracilacril oil oxim etil

144



Intre  pirimidinele  (C4N;) din  cadrul  hidrogelului  de
poliuracilacriloiloximetil se formeaza legaturi de hidrogen care determina
moleculele si se Tmpacheteze compact, cu inelele aromatice suprapuse
[202], ceea ce contribuie la scaderea volumului specific si interpenetrarea
retelelor. Aceasta dispunere, caracteristica temperaturilor sub 35°C, este
ilustrata in Fig.2.107(a).

(a) t (
Fig.2.107 =

llustrare schematica a structurii hidrogelului de poliuracilacriloiloximetil: (a)
structuri compacti sub 35°C, determinati de prezenta legiturilor de hidrogen; (b)
structur dilatata, la ruperealegiturilor de hidrogen peste 35°C [16]

Daca hidrogelul este incilzit peste 35°C, legaturile de hidrogen se
rup si structura devine dezordonata, cain Fig.2.107(b). Variatiile volumului
relativ al hidrogelului, odata cu temperatura, sunt ilustrate in Fig.2.108.

Fig.2.108(a) ilustreaza umflarea rapida a hidrogelului la 35°C. Se
observi ci cresterea de volum este de cca. 13 ori. In plus, variatia este
reversibila, hidrogelul strangandu-se la loc, odati cu ricirea sub 35°C.
Comportamentul reversibil de umflare-strangere este ilustrat  Tn
Fig.2.108(b), in cazul unei solutii de 10 % mol. n apa distilata. Temperatura
a fost variata n trepte, intre 35 si 40°C. Variatia in timp, a cresterii relative
de volum, a solutiei de hidrogel, este intr-o buna concordanta cu variatia
temperaturii: umflare la incilzire si strangere la racire. Tn plus, se constati
ca mentinerea constanta a temperaturii nu a produs variatii semnificative ale
volumului. Prin imersarea hidrogelului intr-o solutie de ketoprofen dizolvat
Tn metanol, s-a reusit Tncarcarea medicamentului in polimerul aflat in stare
compacta. Temperatura de rupere alegaturilor de hidrogen (deci de umflare)
poate fi controlata prin intermediul unei solutii-tampon de fosfat.
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Variatia volumului hidrogelului: (a) dependenta de temperatura a volumului relativ;
(b) influenta variatiei temper aturii in trepte, ntre 35 si 40°C, asupravariatiei in timp
a volumului relativ, pentru o solutie de 10 % hidrogd Tn apa digtilata [16]

Regland aceasta temperatura cu putin deasupra temperaturii normale
a corpului, (la o valoare caracteristica starii febrile, cand organismul lupta
Tmpotriva unei infectii), s-a obtinut un sistem adaptiv de distribuire a
medicamentelor deoarece odata cu umflarea hidrogelului, ketoprofenul a
fost eliberat imediat in corpul bolnavului. Cum odata cu scaderea
temperaturii (revenirea la starea normala) hidrogelul se strange la loc,
eliberarea medicamentului Tnceteaza. Asadar, prin utilizarea polimerilor
adaptivi latemperatura, cu retele interpenetrante, au fost create noi sisteme
adaptive (inteligente) de distribuire a medicamentelor [10].

2.4.2.3 Polimeri ionici

Polimerii ionici (cu ioni de schimb), daca sunt introdusi Th mediu
umed, actioneaza ca si polielectroliti. Polielectrolitii contin, pe lanturile lor
principale, grupuri de ioni capabile si dezvolte campuri electrice cu
intensitati de pana la 10"°v/m. La aplicarea unui cAmp electric extern, acesta
interactioneaza cu campul electric a polimerului, producénd o deformatie
electromecanica. Un exemplu de polielectrolit este oferit de sistemul acid
poliacrilic-policlorura de vinil. Atunci cand unel benzi din polielectrolit i se
aplica un camp electric transversal, perpendicular pe axa benzii, contractia i
alungirea diferentiale, ale fibrelor din straturile superficiale ale materialului,
pot produce incovoierea. Deformatia poate fi amplificata daca in spatiul
interstitial al retelei polielectrolitului se introduce un lichid care contine
ioni. La Tndepartarea campului extern, polielectrolitul revine la forma
initiala, deci deformatia este reversibili. Tn particular, atunci cand se
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introduc ioni metalici, se obtin materiale compozite polimer ionic-metal care
sunt descrise pe scurt la sfarsitul sectiunii urmatoare [19].

2.4.3 M ateriale compozite cu memoria formel

Cele mai larg raspandite materiale compozite cu memoria formei
sunt obtinute prin laminarea intr-o matrice polimerica (in general
elastomerica) a unor elemente actuatoare (lamele, benzi, sirme educate) din
AMF. La proiectarea acestor materiale sunt esentiale atét investigarea
transformarii (pre)martensitice cat si modelarea corecta a comportamentului
materialului compozit in zona de interactiune matrice-fibre. Modelarea
micromecanica a materialelor compozite cu memoria formei porneste de la
analogia cu materialele compozite conventionale, ranforsate cu fibre
distribuite in mod Tntamplator [203]. La deformarea fibrelor, in zonele
adiacente interfetei cu matricea polimerica, aceasta din urma este puternic
solicitata, deformatia fiind dependenta de mai multi factori. Cel mai
importanti factori sunt: volumului fibrelor, elasticitatile fibrelor si matricei,
orientarea fibrelor si geometria impachetarii. Fibrele din AMF (Ni-Ti, Cu-
Zn-Al sau Cu-Al-Ni) contribuie la obtinerea unor valori ridicate ale
capacitatii specifice de amortizare a materialului compozit laminat care
poate fi utilizat atét ca actuator cét si senzor [5]. Din acest motiv, cel mai
important parametru al analizei micromecanice este volumul relativ, ocupat
de fibre in cadrul materialului compozit.

Considerénd ca atét fibrele cét si matricea prezinta dependente
tensiune-deformatie liniare si ca nu se produc desprinderi pe interfata
matrice-fibre, influenta volumului fibrelor de AMF Ni-Ti asupra
comportamentului la tracsiune al materialului compozit laminat este cea
redata n Fig.2.109.

Se observa ca, odata cu cresterea volumului fibrelor de la 30 la 60
%, rezistenta compozitului creste dar creste si frecarea interna
(proportionala cu suprafata dintre portiunile de Tncarcare-descarcare ale
curbelor de tractiune) deoarece bucla de histerezis este din ce in ce mai lata.
Pe de alta parte, coboréarea temperaturii de Tncarcare-descarcare la tractiune,
de la 363 la 323 K, evidentiaza interventia transformarii de faza R care este
responsabila pentru palierele mici si scurte observate la valori reduse ale
tensiunii si deformatiel. Reducénd alungirea maxima aplicata, de la 6 la 4
%, s-a putut constata pastrarea atat a formei cét si, mai important, a latimii
buclei de histerezis, ceea ce indici o crestere clara a frecarii interne
specifice, deoarece raportul dintre frecarea interna (proportionala cu
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suprafata buclei de histerezis) si energia totala consumata la Tncarcare
(proportionala cu suprafata de sub curba de incarcare) creste.
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(a) Fig.2.109 (b]

Influenta volumului ocupat de fibrele de AMF Ni-Ti asupra comportamentului la
tractiune, cu incar care-descircare pana la 6 % a materialului compozit laminat: (a)
super elagticitate austenitica pana la 363 K; (b) superelasticitate cu curgere dubla la
323K, datorita interferentel cu transformarea de faza R [204]

Analizand influenta cumulata a volumului fibrelor si a temperaturii
de Tncercare, asupra capacitatii specifice de amortizare, s-a constatat ca
aceasta din urma creste atét la cresterea volumului fibrelor cét si la scaderea
temperaturii de incercare fiind, totodata, cu atdt mai mare cu cét alungirea
maxima aplicata este mai redusa [204].

Tn aplicatii, mult mai des intalnite sunt barele sau placile obtinute din
compozite inteligente, laminate, in care au fost Tncorporate sdrme din AMF
educate pentru EMFDS la incovoiere. Incovoierea este produsi prin
scurtarea elementelor actuatoare din AMF, plasate excentric fata de axa
neutra a barei sau plicii. In cazul unei bare din material compozit (fibre de
sticla cu matrice din rasina epoxidica) modul de incorporare directa a
fibrelor este ilustrat Tn Fig.2.110.
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Calculul si constructia unei bare din material compozit cu memoria formel, alcituita
din sirmele din AMF-1 si straturile din material compozit cu matrice epoxidica si
fibre de gicla-2: (a) reprezentare schematica a barei cu capetele fixe, supusa la
compresiune, in care apare o sigeata laterala initiala &; (b) model de calcul al barei
reale cu capetele fixe si al barel echivalente, (c) dructura barei in sectiune
transver sala [205]

Fig.2.110(a) este o reprezentare schematica a barei cu capetele fixe,
supusi la compresiune. S-a ilustrat modul de incastrare a sérmei din AMF si
sageata laterald, o, produsa la mijlocul barei, deci la lungimea ,|” fata de
capete. Pentru a calcula forta si momentele dezvoltate Tn bara, se considera
modelul din Fig.2.110(b). Momentul de incovoiere trebuie si compenseze
atét curbarea initiala a barei cét si aplicarea excentrica a sarcinii. Analiza se
face cu ajutorul barei echivalente, avand lungimea ,I”, jumatate din
lungimea reala. Pentru modelul din Fig.2.110(b) curbarea initiala se
determina cu:

Yo = %(1-cos$) (2.24)

Considerand bara echivalenta, cu o imperfectiune initiala a2, la
mijlocul barel, sageata laterala este:

y= ———sSn— (225)

In acelessi conditii, momentul de incovoiere este:
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aF
2(1- a)

In ecuatiile de mai sus o este raportul dintre sarcina efectiva, de
compresiune axiala si valoarea critica a acesteia.

Considerénd ca, atunci cand sunt activate, sarmele din AMF se
comprima, ele vor fi alungite de reactiunea matricei. Forta dezvoltata de
sarmadin AMF, notata Famr pe figura 2.110, genereaza un moment reactiv,
datorita excentricitatii (e):

Mame = Fame-€ (227)

La nivelul intregului material compozit cu memoria formel,
momentul de Tncovoiere rezultant este egal cu diferenta dintre momentele
date derelatiile (2.26) si (2.27):

(2.26)

aF

= -Famre 2.28
rez 2(1_ a) AMF ( )
Considerénd sageata initiala, cauzata de imperfectiunea , a’:
a a
do = -— 2.29
°T21-a) 2 (2.29)
si sageata produsa de momentul reactiv:
M amel®
Samp = —2ME 2.30
AMF 8E| ( )
Se obtine sageata rezultanta:
aa  Myyel?
Orez = S0-OAMF = - —AME 231
rez 0"OAMF 2(1_ a) SE| ( )

Structura barei din compozit cu memoria formei, Tn sectiune
transversala, este ilustrata in Fig.2.110(c). S-au folosit straturi (1 x 23 x 170
mm) de material compozit cu matrice epoxidica si fibre de sticla, in care s-
au Tncorporat direct srme din AMF (@ 0,38 mm) la intervale de 4 mm.
Volumul relativ al sarmelor a fost de 2,78 % din cel a materialului
compozit. Fiind vorba de compresiune, nu a fost necesar ca sarmele din
AMF si fie pre-comprimate deoarece aceasta ar duce la reducerea fortel
dezvoltate de sarme prin EMF, (vezi Fig.2.130). Modul de impachetare a
straturilor si de incastrare a sarmei a fost ales in acest fel deoarece
minimizeaza influenta zonelor bogate in rasina (cu care s-au lipit straturile)
[205].

Atunci cand elementele actuatoare au fost educate pentru EMFDS
iar matricea are rigiditate ridicata, trebuiesc luate masuri speciale pentru a
corela deformatiile mari ale elementelor cu memorie cu formatiile mici ale
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matricei. Cea mai des intdnita solutie este utilizarea unui elastomer tip
cauciuc siliconic, ca material pentru matrice [206].

O categorie speciala de materiale compozite co memoria formei sunt
magnetii superconductori, cu matrice din Cu sau Cu-Ni si filamente de aligj
Nb-Ti. Spre deosebire de compozitele cu matrice polimerica, aceste
materiale contin filamente dure ntr-o matrice moale. Aceste caracteristici
mecanice sunt utile daca se tine cont de faptul ca magnetii superconductori
utilizati pentru retinerea plasmei, in cadrul fuziunii termonucleare
controlate, ating dimensiuni apreciabile (diametre interioare si exterioare de
aproximativ 6 si respectiv 12 m), sunt supusi unor forte complexe, de natura
termica, mecanica si magnetica si functioneaza la temperaturi foarte scazute
(4,2 K) care favorizeaza aparitia comportamentului fragil. Proprietitile
mecanice ale acestor materiale, la4,2 K, sunt sintetizate in Fig.2.111.
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Fig.2.111
Curbe de incarcare-descarcare la tractiune, la 4,2 K: (a) pentru materialul compozit
cu matrice de cupru si filamente de AMF Nb-48% Ti si pentru fibrele de Nb-45% Ti
(cu linieintrerupta) obtinute in cel de-al doilea ciclu de Tncér care-descir care pana la
aprox. 1448 MPa (210000 psi); (b) pentru o srma din AMF Nb-48% Ti, solicitata
pana la 1553 M Pa, car e prezinta seratii pronuntate pe por tiunile BCD si EF [85]

Fig.2.111(a) prezinta buclele de histerezis mecanic, cu
pseudomaclare, obtinute prin incarcarea-descarcarea la tractiune a
materialului compozit si a fibrelor. Bucla de pseudomaclare a materialului
compozit — care are o sectiune initiala de 0,05 x 0,12 in (aproximativ 1,27 x
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3,048 mm) si in care au fost Tncorporate 18 filamente din aliaj Nb-48 %Ti
cu ®0,01 in (aproximativ 0,254 mm) — se caracterizeaza printr-un histerezis
mecanic accentuat. Aceste consum ridicat de energie prin frecare interna se
datoreaza rigiditatilor diferite ale matricei si fibrelor. La descarcare,
matricea a atins deja domeniul plastic dar fibrele au inca tendinta de areveni
elastic, dupa cum arata bucla cu linie intrerupta. Din acest motiv, matricea
este supusa la comprimare iar fibrele la tractiune. Modulul de elasticitate al
fibrelor de aliagg Nb-45 %Ti, la 4,2 K, a fost de 16,9 psi (aproximativ 117
GPa) iar bucla inchisa s-a obtinut ntr-al doilea ciclu de incarcare-
descircare, pani la aprox. 1448 MPa (2,1-10°ps). Alura buclei cu linie
intrerupta, din Fig.2.111(a) s-a pastrat chiar si dupa 100 de cicluri.
Supunand o sarma de aliaj Nb-48 %Ti, cu diametrul de 0,0105 in (cca
0,2667 mm), laun ciclu de incarcare-descarcare la tractiune pana la 19,5 psi,
(cca. 1553 MPa), se constata aparitia unor ,seratii” atét la incarcare (pe
portiunea BCD) cét si la descarcare (pe EF), n Fig.2.111(b). Astfel de
seratii, au fost puse in legatura cu producerea maclarii de tip 11 in martensita

g, din monocristalele de AMF Cu-Al-Ni [95], fiind observate la acest
sistem de aligje si in stare policristalina, atunci cand au fost incarcate-
descircate cu o vitezi de deformare de ordinul a 10°s™ [207]. Deoarece, la
sarmele din AMF Nb-48 % Ti solicitate la 4,2 K, aparitia seratiilor a fost
Tnsotita de 0 anumita emisie acustica si de cresteri de temperatura de ordinul
a cétorva K, s-a putut face si in acest caz o buna corelatie intre seratii si
formarea maclelor de tip I1. Tn cazul magnetilor superconductori mari, care
functioneaza la 5 K, aceste cresteri de temperatura, chiar daca sunt de céteva
grade, produc instabilitati apreciabile ale curentului electric [85].

Tot in categoria materialelor compozite cu memoria formei pot fi
incluse si compozitele polimer ionic-metal. Structura polimerilor ionici,
(polielectroliti) afost prezentata succint in sectiunea 2.4.2.3. Un exemplu de
astfel de structura, in cazul copolimerizarii unui compus perfluorinat, este
redata in Fig.2.112.
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Fig.2.112
Structura unui polielectrolit [19]
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In formula polielectrolitului, nT {5, 6, ..., 11}, m~ 1l iar M" este un
cation de hidrogen, litiu sau sodiu. Acest material este hidrofil, putand
absorbi mari cantitati de apa. Daca apa absorbita contine ioni de platina sau
aur, acestia vor patrunde in structura polielectrolitului unde vor fi
neutralizati, rezultédnd un material compozit format dintr-un polimer ionic
metalizat, atét in adancime cét si superficial, cu platina sau respectiv aur. Tn
cadrul matricei polimerice, grupurile de sarcina ionica sunt distribuite Tn
mod neuniform, deoarece polielectrolitii au retele macromoleculare
ramificate tridimensional. La aplicarea unui camp electric exterior, se
produce o redistribuire a ionilor ficsi si 0 migrare a celor mobili, in cadrul
retelei polielectrolitului. Aceste doua fenomene, cumulate cu deplasarea
apei, produc deformatia electromecanica (incovoierea) materialului
compozit in asa fel incdt suprafata concava (de-a lungul careia sunt
distribuite tensiuni de compresiune) este indreptata Tntotdeauna nspre anod.
La schimbarea polarititii curentului se modifica si sensul de incovoiere. Tn
mod reciproc, prin asa-numitul ,efect flexoelectric’, incovoierea
compozitului poate da nastere unel diferente de potential. Acest fenomen
este explicat prin deplasarea ionilor mobili, sub efectul gradientului de
tensiune mecanica (alungire la exterior si comprimare la interior), prin care
ia nastere un excedent de sarcina electrica, intr-o anumitd regiune a
compozitului si un deficit de sarcina, intr-alta regiune. Tn functie de modul
n care este aplicata deformatia, se poate vorbi despre o detectie cvasi-statica
sau de o detectie dinamica. Detectia cvasi-statica se exprima printr-o relatie
liniara intre deplasarea capatului unel benzi din compozitul polimer ionic-
metal, supusa la incovoiere si tensiunea aplicata. Detectia dinamica consta
din producerea unui curent electric alternativ, cu amplitudine
descrescatoare, in urma supunerii compozitului la un soc dinamic. Din punct
de vedere al deformayiel electromecanice, materialele compozite polimer
ionic-metal pot fi considerate drept niste actuatori cu deplasare mai mare
(peste 10 %) decat AMF (peste 8 %) care se obtine sub efectul unor tensiuni
electrice aplicate mici (4-7 V). Timpul de reactie a AMF este de ordinul
secundelor pana la minute iar timpii de reactie ai compozitelor polimer
ionic-metal, ca si la materialele piezoceramice, sunt de ordinul
microsecundelor pana la secunde. Daca la proprietatile de mai sus se adauga
densitatea foarte redusi, (1-2,5)-10°%kg/m® si rezilienta ridicata, se obtin
calitatile esentiale care recomanda materialele compozite polimer ionic-
metal drept candidati ideali pentru fabricarea ,muschilor” artificiali.
Deplasarea acestel categorii de muschi este dependenta de frecventa
curentului aplicat si cantitatea de apa absorbita. Utilizand filme subtiri,
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obtinute din aceste materiale compozite, s-au conceput actuatori liniari (cu
detectie cvasi-statica) sau de tip platforma (cu detectie dinamica) utilizati
ntr-o serie de ansambluri robotice experimentale care se pot deplasa pe sol,
Tn apa sau in aer sau pot vibrain stare stationara [19].

2.5 Fabricarea materialelor cu memoria for mel

Fabricarea unui material cu memoria formel presupune: 1-obtinerea
acestuia la forma dorita; 2-prelucrarea termica (tratamente termice) sau
termomecanica (educare) in vederea evidentierii unui anumit fenomen de
memoria formei si 3-verificarea comportamentului materialului la cresterea
numarului de cicluri (comportarea la oboseald). Aceste trei etape de mai sus
sunt prezentate in continuare, cu referiri la cele patru tipuri de AMF de uz
comercial (Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni si Fe-Mn-Si) dar si la unele
materiale compozite cu memoria formel.

2.5.1 Obtinerea materialelor cu memoria formei

In general, obtinerea AMF presupune parcurgerea urmatoarelor
operatii metalografice: 1-topirea, 2-alierea, 3-turnarea, 4-tratamentul termic
primar, 5-deformarea plastica. In afard de obtinerea prin metode clasice, se
mai pot aplica procedee ,, neconventionale” legate de metalurgia pulberilor,
solidificarea ultrarapida si ingineria suprafetelor.

Principalele probleme intalnite la obtinerea materialelor cu memoria
formel sunt legate de controlul compozitiei chimice, deformarea plastica la
rece si tratamentul termomecanic de imprimare a memoriei.

2.5.1.1 Obtinerea AMF pe bazi de Ni-Ti

Procesul de obtinere a AMF pe baza de Ni-Ti presupune: topirea,
turnarea, forjarea, laminarea, tragerea la rece, punerea in forma si
tratamentul de imprimare a memoriei.

A. Topirea la 1240-1310°C presupune utilizarea unei incarcaturi din
componente pure sau din pre-aligje. Puritatile mentionate in literatura au
fost de 99,7 % pentru Ti si de 99,97 % pentru Ni [67, 68, 71]. Dupa cum s-a
aratat la sféarsitul sectiunii 2.2.2.4, AMF pe baza de Ti-Ni au compozitii
chimice situate n vecinatatea concentratiei echiatomice (TisoNisp) dar o
parte din Ni poate fi inlocuita cu Fe, Cu, Pd, P, etc. Pregatirea pre-aliajelor
se face In cuptoare cu arc electric In vid si electrod consumabil (din
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componentele AMF) sau neconsumabil (din W) [174, 208]. Topirea propriu-
zisa s-arealizat in cuptoare de Tnalta frecventa — cu creuzet de grafit, in vid
[67, 68, 71, 174] sau Tn argon [208] — sau cu arc de plasma dar si cu creuzet
de alumina [209] sau oxid de calciu [60]. Tn principiu, topitura este foarte
usor impurificata, atét cu oxigen (de exemplu cel provenit din alumina) cat
si cu carbon (de exemplu cel din grafit) daca temperatura depaseste 1723 K.
Tn mod normal, continutul de carbon este limitat la 0,0002-0,0005 %, pentru
a nu afecta comportamentul de memorie. In cazurile cand s-a urmarit
obtinerea unor puritati foarte ridicate, s-au utilizat cuptoare cu fascicul de
electroni [173]. Topirea cu fascicul de electroni este urmata de colectarea
materialului topit ntr-o forma de cupru racita cu apa, unde se solidifica de
josin sus. Datorita vidului inaintat si atemperaturii de topire mari, se obtine
un material cu puritate extrem de ridicata dar cu insuficienta omogenitate
chimica (din cauza solidificarii unidirectionale) si compozitie imprecisa (din
cauza interventiei unor fenomene de evaporare). Topirea in arc de plasma
utilizeaza un catod cav si un fascicul de electroni de joasi tensiune. Din
cauza energiilor mai scazute, evaporarile sunt mai putin intense decét la
topirea cu fascicul de electroni iar compozitia chimica este uniforma.

B. Alierea este practicata in scopul obtinerii temperaturilor critice
dorite, Tn paralel cu marirea rezistentel la curgere. Variatia cu 1 % a
continutului de nichel duce la modificarea temperaturilor critice cu cca. 100
K. Prin introducerea unor elemente de finisare a structurii, cum ar fi: V, Cr,
Mn, Fe, Co sau Cu, s-areusit un control strict al granulatiel si implicit al
temperaturilor critice de transformare [163]. Controlul strict al compozitiei
permite obtinerea unor precizii de + 5K la determinarea valorii temperaturii
Ms. Legatura dintre granulatie si temperaturile critice poate fi mai usor
inteleasa daca se ia n consideratie rolul marimii grauntilor de austenita
asupra rezistentei la curgere a martensitei. Astfel, s-a constatat ca limitele
grauntilor de austenita reduc marimea deformatiei recuperabile, amplificand
amnezia (deformatia nerecuperabild) deoarece franeaza deplasarea limitelor
de macle ale martensitei. Pentru evitarea efectelor parazite, produse de
interactiunea grauntilor cristalini cu suprafata corpului, s-a constatat ca
diametrul acestora (d) trebuie si fie ma mic decét jumatatea grosmii
corpului:

d<0,55t (2.32)

Eliminand interferentele suprafetelor, tensiunea de curgere a martensitei,
om, poate fi exprimatda ca suma dintre tensiunea produsi de fortele de
frecare, of, necesara pentru deplasarea limitelor de macle in martensita si o
tensiune dependenta de granulatie:

155



om = ot + K-d" (2.33)
unde K este o constanta de material [210].

Pe diagrama de echilibru a sistemului Ni-Ti, ilustrata in Fig.2.16, s-a
constatat ca AMF din portiunea bogata in titan au temperaturi critice mai
putin sensibile la variatiile de concentratie deoarece se formeaza precipitate
bogate in Ti (cum ar fi TizNi) iar matricea riméne practic neschimbata. Tn
partea bogata in nichel, temperaturile critice scad puternic, odata cu
cresterea procentului de nichel (sau descresterea celui de titan) dupa cum
arati Fig.2.113.
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Fig.2.113

Variatia temperaturilor critice la AMF pe baza de Ni-Ti: (a) in functie de cantitatea
de nichel , in cazul aligjelor Ni-Ti si TisoNigCus; (b) Tn functie de cantitatea de cupru
in cazul aliajelor Ti-Ni-Cu; (c) In functie de cantitatea de platina si de paladiu, in
cazul aligjelor Ti-Ni-Pt si Ti-Ni-Pd; (d) in functie de cantitatea de titan, in cazul
aliajelor Ni-Ti calite [25, 82, 83]

Fig.2.133(a) confirma puternica dependenta a temperaturii critice Ms
de cantitatea de nichel, atunci cand acest element este majoritar n
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compozitia AMF binare. Se observa ca, prin introducerea a 5 % Cu, aiajul
devine mult mai insensibil la variatiile de concentratie. Pe de alta parte,
Fig.2.113(b) arata ca variatia cantitatii de cupru cu pana la 35 % nu produce
modificarea temperaturii Ms cu mai mult de 35°C [82]. Introducerea a peste
10 % Pt sau Pd, in aligjele Ti-Ni care contin 50 % at. Ti, poate produce
cresteri ale temperaturii Ms cu cateva sute de grade. Atunci cand tot nichelul
este inlocuit cu Pd sau Pt, se pot atinge valori ale temperaturii Ms de 563
respectiv 1040°C. Fig.2.113(c) arata ci influenta Pt este mai puternica decat
cea a Pd [83]. Fig.2.113(d) confirma puternica dependenta a temperaturilor
critice de compozitia chimica, sub 50 % at. Ti, n cazul aligjelor Ni-Ti calite.
Scaderea brusca a temperaturilor critice, odata cu indepartarea de
concentratia echiatomica inspre portiunea bogata n Ni, poate fi inteleasi cu
gjutorul diagramei de echilibru din Fig.2.16. Se observa ca Tmbogatirea n
Ni duce invariabil la Tmbogatirea solutiei solide 3 (austenita). Concentratia
acesteia este pastrata prin transformarea martensitica (in urma calirii) Tnsa
dupa Tmbatranirea la temperaturi sub 500°C se produce precipitarea unor
compusi bogati in Ni (TiNis) si austenita revine la concentratia echiatomica.
Din acest motiv temperaturile critice ale aligjelor imbatranite sunt mai putin
sensibile lavariatiile de concentratie in portiunea bogata in Ni [25].

Dupa cum s-a aratat in sectiunea 2.2.2.4, introducerea Fe, Al, Co, Cr,
ca cel de-al treilea element de aliere in AMF Ni-Ti, produce coborérea
puternica a temperaturii M, favorizand producerea transformarii de faza R.
Astfel, adiugarea de 3 % Fe coboari Ms pana la-80°C [20].

C. Turnarea se face in forme metalice [80] din fonta [67] sau din
cupru, racite cu apa [174]. Pentru cercetarile experimentale care au urmarit
caracterizarea AMF Ni-Ti, fara interferenta limitelor de graunti sau a
defectelor reticulare, lingourile au fost utilizate pentru obtinerea
monocristalelor prin metoda Bridgman obisnuita sau modificata [67, 71,
80]. Densitatea AMF Ni-Ti astfel obtinute este de 6,4-6,5-10°kg/n’.

D. Tratamentul termic primar (omogenizarea) se aplica imediat
dupa turnare si are rolul de-a uniformiza compozitia chimica si granulatia in
paralel cu marirea plasticitatii. Tratamentul cel mai larg cunoscut este:
1000°C/1 apa cu gheati. Racirea brusci se aplici in scopul evitarii
proceselor de precipitare a fazelor secundare [67, 71, 80].

E. Deformarea plastica se aplica dupa omogenizare atat mono cat
si policristalelor Tn scopul reducerii sectiunii pani la grosimi t £ 1 mm. In
acest scop se utilizeaza deformarea plastica, mai intai la cald, intre 800°C
[208] si 870°C [79)] si apoi larece. In cadrul deformirii plastice la cald, s-a
utilizat forjarea, ca operatie pregatitoare [67, 68] si laminarea, in urma
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careia s-au obtinut bare [208], placi [67, 68, 173] sau table cu grosimi intre
1 mm [124] si 0,5 mm[79]. Odata cu cresterea temperaturii, rezistenta la
rupere de 800-1500 MPa, la Tamy, Scade lainceput lent si apoi brusc (650 K)
atingand 100 MPa la 1100 K. Alungirea la rupere creste de la 40-50 % la
Tamp pana la 100 % la 900 K. Din acest motiv, deformarea plastica la cald se
efectueaza peste 800 K insi prelucrarea este dificila. Tn cadrul deformirii
plastice la rece s-a utilizat laminarea si in special tragerea cu recoaceri
intermediare si grade de reducere de pana la 15 %, rezultand sérma cu
diametrul de 1 mm [71]. Deformarea plastica la rece, in domeniul
martensitic, daca nu este urmata de recoacere, produce o puternica ecruisare
amaterialului, reducand drastic proprietatile de memorie. De exemplu, dupa
o deformare larece cu un grad de reducere de 40 %, limita de curgere creste
de la 100 MPa (in stare recoapta) pana la 1000 MPa. Din acest motiv se
considera ca deformarea plastica la rece este mult mai dificila decat
deformarea plastica la cald. Pentru refacerea proprietatilor de memorie, se
aplica recoaceri intermediare, intre fiecare etapa de deformare plastica la
rece. Laminarea la rece, urmata de recoacere la 673 K/1 h, favorizeaza
superelasticitatea la 323 K. Deformatia recuperabila creste odata cu gradul
de deformare aplicat, superelasticitatea aparand la un grad de deformare de
20 %. Efectele gradului de deformare plastica la rece si ale temperaturii de
recoacere intermediara, au fost sintetizate in Fig.2.114.

In Fig.2.114(a) este ilustrata comportarea unui AMF NisoTiso Supus
unor cicluri de incalzire-racire, sub efectul unei tensiuni de intindere. Aliajul
sub forma de s&rma, cu diametrul initial de 1,14 mm, a fost laminat la rece
cu patru grade diferite de deformare (de reducere a sectiunii): 10, 20, 30 si
40 % si apoi recopt la 400°C. Fiecare proba a fost supusi cate unui ciclu de
incilzire-racire sub efectul a cinci tensiuni de Tintindere, mentinute
constante: 100, 200, 300, 400 si 500 MPa. La sfarsit, s-a masurat alungirea
remanenta, pentru fiecare grad de deformare si fiecare tensiune aplicata in
timpul ciclului de incalzire-racire. Rezultatele arata ca, odata cu cresterea
gradului de deformare plastica la rece, urmatd de recoacerea la 400°C,
memoriatermica este favorizata, astfel incét alungirea remanenta (amnezia)
scade. De exemplu, in cazul probei deformate cu 40 %, amnezia apare de-
abia la ciclarea termica sub tensiuni mai mari de 300 MPa. La tensiuni mai
mici, memoria termici este perfecta [211]. Tn Fig.2.114(b) este reprezentata
influenta temperaturii de recoacere, atd asupra tensiunii de curgere in
austenita cét si asupra temperaturii critice Mg, sub efectul unei tensiuni de
150 MPa, aplicate unui AMF Ti-50,6 % at. Ni, deformat plastic la rece cu
40 %. Se observa ca recoacerile aplicate intre 350-450°C produc o scidere
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brusca arezistentei la curgere in austenita si o crestere brusca atemperaturii
critice Mg, sub efectul sarcinii aplicate.
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Efectele deformarii plagtice la rece si temperaturii de recoacere asupra
comportamentului AMF Ni-Ti: (a) influenta gradului de deformare plastica la rece
asupr a dependentel alungirii remanente de tensiunea aplicata n timpul unui ciclu de
ncalzire-racire, in cazul unui AMF NisgTisy, recopt dupa deformare; (b) influenta
temperaturii de recoacere asupra tensiunii de curgere in stare austenitica si a
temperaturii critice Mg a transformarii martensitice sub o sarcina de 150 MPa, in
cazul AMF Ti-50,6 % at. Ni, deformat larececu 40 % [25, 211]

Deci la AMF Ni-Ti, deformarea plastica la rece urmata de recoacere
poate duce la cresterea rezistentei la curgere in austenita — importanta pentru
obtinerea unor valori ridicate ale EMF cu revenire retinuta sau generator de
lucru mecanic (vezi Fig.2.88) — insa aceasta crestere este insotita de o
scadere atemperaturii Ms [25].

Pe de alta parte, atét memoria termica cét si cea mecanica dispar
complet, in urma iradierii. De exemplu, pe probe din AMF Ni-Ti iradiate cu
neutroni rapizi, s-a constatat disparitia pseudoelasticitatii intre 173 si 373 K,
interval pe care materialul prezinta elasticitate perfecta pana la 1000 MPa.
Pseudoelasticitatea reapare in urma aplicarii unor recoaceri peste 550 K.

Pe langa metodele clasice, bazate pe topire-aliere-turnare, AMF Ni-
Ti au mai fost obtinute si prin alte tehnologii cum ar fi metalurgia pulberilor
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sau solidificarea rapida. Desi deformarea plastica este cea mai raspandita
metoda de obtinere a unel sectiuni dorite, in anumite sSituatii, scopuri
experimentale, s-a recurs si la aschierea cu placute mineralo-ceramice
pentru subtierea lingourilor [212].

F. Obtinerea AMF Ni-Ti prin metalurgia pulberilor prezinta
avantajul eliminarii operatiilor de deformare plastica. La aceasta tehnologie,
foarte importanta este metoda de producere a pulberilor de titan, data fiind
reactivitatea foarte ridicata a acestui element. Una dintre metodele de
producere a pulberilor, care asigura uniformitatea formei si marimii
granulelor precum si evitarea contaminarii cu impuritati (provenite atét din
topitura cét si din materialul electrodului), este procesul cu electrod rotativ.
Prin acest procedeu s-au obtinut pulberi rezultate dupa topirea in arc de
plasma a electrodului rotativ (cca. 900 rot/min), confectionat dintr-un lingou
pre-aliat si pulverizarea picaturilor rezultate (diametrul mediu 287 pm) in
atmosfera de He. Pulberile au fost consolidate prin presare izostatica la cald
(1073 K/180 MPa/2h) rezultand un grad de porozitate de 0,4 %. Aligjul
astfel obtinut a prezentat atdt memorie mecanica cét si termica, alungirea
recuperabila atingand 6 %. Singurul impediment |-a reprezentat plasticitatea
inferioara [213].

G. Racirea rapida prin centrifugarea topiturii (meltspinning) este o
metoda utila pentru obtinerea benzilor si filamentelor subtiri. Varianta cea
mal raspandita a metodel presupune proiectarea unui jet subtire de alig
lichid pe un substrat de rotatie racit (un disc rotativ), dupa un principiu
similar obtinerii benzilor din sticla metalica [214]. Daca mproscarea
topiturii se face intr-un start de apa mentinuta de forta centrifuga pe
suprafata interioara a unui cilindru rotativ, se pot obtine chiar si s&rme, cu
sectiune transversala circulard [215]. Tn cazul AMF Ni-Ti obtinut prin
centrifugarea topiturii, Fig.2.115 ilustreaza doua aspecte ale transformarii
martensitice, legate de comportamentul de memoriaformei.

In Fig.2.115(a) este ilustrati influenta vitezei de rotatie a discului
utilizat pentru centrifugarea topiturii asupra temperaturilor critice de
transformare. Tn dreptul vitezei discului de O nvs, pe ordonati s-au marcat
temperaturile critice ale unui AMF Ni-Ti cu aceeasi compozitie, obtinut prin
tehnologia conventionala. Se observa ca temperaturile critice ale aligjului
obtinut prin centrifugarea topiturii sunt cu cca. 20 grd. mai mici [215].

In Fig2.115(b) este prezentati o comparatie intre comportamentele la
ciclare termica adoua AMF Ni-Ti, cu aceeasi compozitie chimica, obtinute
prin doua metode diferite: centrifugarea topiturii (cu linie continua) si
laminare lacald (cu linie intrerupta).
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[lustrare schematica a particularitatilor transformarii martensitice din AMF Ni-Ti
obtinute prin centrifugarea topiturii: (a) dependenta temperaturilor critice de viteza
de rotatie a discului; (b) comparatie intre ciclurile de racire-incilzire, sub o tensiune
de intinder e constanta, ale AMF Ni-Ti obtinute prin centrifugarea topiturii (cu linie
continua, sub o tensiune aplicata de 130 MPa) si prin laminare la cald (cu linie
ntrerupta, sub otensiune aplicata de 140 M Pa) [215, 216]

Benzile solidificate rapid au fost obtinute prin topire in atmosfera de
He, in creuzete de cuart cu duze avand diametrul intre 0,8-1,5 mm.
Tmproscarea aligjului topit s-a facut pe un disc de cupru, avand diametrul de
200 mm si viteza de rotatie cuprinsa intre 5 si 20 m/s. Modificand viteza de
rotatie, presiunea gazului din creuzet (0,8-1,5 bar) si unghiul de impact al
topiturii cu discul rotativ, s-au obtinut diferite grosimi de banda. Cele doua
bucle, ilustrate Tn Fig.2.115(b) au fost obtinute Tn céte un ciclu de racire-
incilzire, sub efectul cite unei tensiuni de Tntindere mentinuta constanta. Tn
cazul benzii solidificate rapid, aceasta tensiune a fost de 130 MPa. Se
constata ca alungirea complet recuperabila a fost de 2,5 %. Proba obtinuta
prin laminare la cald, supusi unei tensiuni de 140 MPa, a prezentat o
alungire de numai 2 % care a fost recuperabila Tn proportie de 90 % [216].
Prin metoda centrifugarii topiturii s-au putut obtine benzi din AMF Ti-Ni-10
% Cu care sunt prea fragile pentru a fi produse prin tehnologiile clasice,
bazate pe deformare.

H. Obtinerea filmelor subtiri este utila datorita raportului scazut
intre suprafata si volum, care contribuie la marirea vitezei de reactie, prin
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accelerarearacirii. Astfel de filme subtiri s-au obtinut prin pulverizare pe un
substrat de cauciuc siliconic, luandu-se masuri speciale pentru limitarea
prezentei microdefectelor si a unor impuritati, cum ar fi oxigenul si
hidrogenul, care confera fragilitate [21].

Alte experimente au inclus pulverizarea pe tinte pre-aiate,
obtindndu-se filme amorfe, daca temperatura substratului s-a mentinut sub
473 K. Filmele au cristalizat dupa recoacere la temperaturi mai mari de
673K. De exemplu, filmele subtiri amorfe, recristalizate dupa o recoacere de
1 ora la 773 K, au prezentat temperaturi critice ale transformarii de faza R
situate Tntre 335 K (in cazul compozitiilor cu mai putin de 50 % at. Ni) si
278 K (pentru aligjele cu peste 50,5 % at. Ni). Valorile tipice ale alungirii
total recuperabile prin EMF au fost de 2,5 % la filmele subtiri bogate in Ni
(TisoxNiso+x) si de aprox. 5,5 % la cele bogate in Ti (Tiso«xNiso-x).

Caracteristicile de mai sus fac din filmele subtiri de Ni-Ti, utilizate
n intervalul termic al transformarii de faza R, candidate foarte promitatoare
pentru confectionarea elementelor active ale actuatorilor.

Dupa ce s-a obtinut semifabricatul din AMF Ni-Ti, cu sectiunea
doriti, este necesar si se obtina forma produsului finit. Tn cazul
configuratiilor larg raspandite, cum ar fi resorturile din AMF Ni-Ti, se
utilizeaza magini automate de spiralat, cu amplitudini de formare alese in
mod corespunzitor, deoarece aceste elemente au elasticitate mai mare decét
celedin otel.

2.5.1.2 Obtinerea AMF pe baza de Cu-Zn-Al

Procesul tipic de obtinere a AMF pe baza de Cu-Zn-Al presupune
topirea, alierea si turnarea, tratamentul termic primar, deformarea plastica,
tratamentul termic de pregatire pentru deformarea la rece, deformarea la
rece, punerea in forma, tratamentul de imprimare a memoriei si tratamentul
de stabilizare.

A. Topirea componentelor de inalta puritate, 99,99 %, s-a realizat
sub protectie de argon sau in vid, utilizand cuptoare de inductie de inalta
frecventi si creuzet de grafit [93-95]. Tn cazuri speciale s-au folosit fluxuri
de acoperire, contindnd NaCl, KCI, etc., pentru protectia baii metalice [217].
Intervalul tipic de topire este 950-1020°C.

B. Alierea consta din introducerea treptata a auminiului, in masa de
cupru topit. Operatia este insotita de agitarea baii metalice pentru a asigura
inglobarea aluminului a carui densitate, 2,7-10°%kg/m®, l-ar mentine la
suprafata. La cuptoarele de inductie, agitatia este asigurata de curentii
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turbionari indusi care, datorita frecventelor inalte, patrund in tot volumul
baii metalice. Astfel, se obtine omogenizarea compozitiei chimice. La
sfarsit, se introduce zincul, care vaporizeazi la 907°C. Din acest motiv,
cantitatea de zinc trebuie majorata cu cca. 4 %. Rolul alierii este, casi la
AMF pe baza de Ni-Ti, controlul temperaturii critice si al granulatiei.

Variaria temperaturii critice Mg, in functie de cantitatea de zinc, a
fost ilustrata Tn Fig.2.32. Dupa cum s-a mentionat in sectiunea 2.2.2.5, AMF
Cu-Zn-Al de uz comercial au compozitii chimice tipice care se incadreaza in
domeniul Cu-(19-30) % Zn-(4-8) % Al, au Mg = -200...100°C si contin
elemente de finisare a structurii, cum ar fi: max. 0,04 %B, (0,3-1,3) %Zr si
(02,-0,8) % Ti, ultimele doua favorizénd obtinerea unor granulatii de cca. 50
si respectiv (50-100) um [87]. Compozitia chimica a AMF pe baza de Cu-
Zn-Al trebuie foarte atent controlatda deoarece variatii de 1 % produc
modificari ale temperaturii Ms de 100 K in cazul aluminiului si de 60 K Tn
cazul zincului.

Tn ceea ce priveste efectul titanului, s-au efectuat experimente legate
de influenta sa, in aligjele ternare sau in aligjele Cu-Zn la care Ti inlocuieste
0 parte din cupru Tn proportie de pana la cca. 2 %, asupra temperaturii critice
Ms. Efectele acestei Tnlocuiri sunt sintetizate in Fig.2.116.
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Influenta continutului de titan asupra temperaturii critice Mgla AMF Cu-Zn-Ti: ()
la aligjele ternaretip faza B; (b) laaliajele Cu-38,5 % Zn, la care titanul Tnlocuieste o
partedin cupru [218]

Fig.2.116(a) prezinta o sectiune la Tamp din diagramaternara Cu-Zn-
Ti. Sectiunea este impartita in patru domenii iar pe domeniul  s-au trasat cu
linie groasi locurile geometrice ale aligjelor cu Ms = -100°C si Ms= —50°C.
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Se observa ca adaugarea a cca. 0,8 % Ti are ca efect scaderea temperaturii
M;s cu cca. 50°C.

Fig.2.116(b) prezinta reducerea temperaturii Ms, odata cu Tnlocuirea
cu titan a unei parti din cupru [218]. Si aici se observa aceeasi scadere a
temperaturii M, odata cu cresterea cantitatii de Ti.

Finisarea granulasiei consta din marirea vitezei de germinare si
reducerea celei de crestere si se realizeaza prin: (i) adaugarea de elemente
insolubile sau generatoare de compusi insolubili ce constituie germeni de
cristalizare eterogena; (ii) cdlirea din topitura care Tmpiedica cresterea
cristalelor; (iii) sinterizarea la presiuni si temperaturi nalte.

Daca nu se iau masuri speciale de finisare a granulatiei, se obtin
graunti cu diametre tipice de pana la1 mm, care fragilizeaza materialul.

C. Turnarea s-a efectuat de obicei in forma metalica din cupru,
racita cu apa [93] sau din otel, preincilzit [219]. Tnaintea turnarii, topitura
metalici trebuie supraincilzita la cca. 1250°C. Tn conditii speciale turnarea
s-a efectuat Tn vid [196]. Ca si la AMF pe baza de Ni-Ti, atunci cand s-au
efectuat cercetari fundamentale, legate de proprietatile materialul pur,
lingourile au fost folosite la obtinerea monocristalelor [220].

D. Tratamentul termic primar a presupus ncalzirea intre 800-
900°C, temperatura cea mai uzuali fiind 850°C. Pentru evitarea evaporirii
zincului, Tncalzirea s-a efectuat in tuburi de cuart aflate sub presiune [114].
Durata de mentinere a variat intre 5 ore [112] si 24 ore, racirea facandu-se in
apa [58], ulei [112] sau aer [221].

E. Deformarea plastica atét a lingourilor cét si a monocristalelor,
s-a facut la cald — prin forjare, extrudare sau laminare (800°C) [124] — sau
la rece, cu recoaceri intermediare [219]. Foarte eficace s-a dovedit a fi
extrudarea la cald care permite, de exemplu, obtinerea unei s&rme @ 3 mm
direct dintr-o bara ® 200 mm, turnata. In general, forjarea libera a fost
utilizata ca si operatie premergatoare, in cadrul careia lingourile incilzite la
750°C si plasate pe suprafata preincilzita (350-450°C) a nicovalei au suferit
cate o singura lovitura, prin care s-au atins grade de reducere a grosmii de
pana la 75 %. Reducerea sectiunii, prin deformare plastica la rece,
contribuie Tn mare masura la inhibarea transformarii martensitice. Aceasta
este inhibata complet, in cazul unui AMF Cu-22,24 Zn-11,03 Al (% at.) care
a suferit o reducere de grosime de 24 % sau partial din cauza ca punctele
critice scad foarte mult. De exemplu, in cazul unui AMF Cu-26,66 Zn-8,22
Al (% at.) punctele critice scad cu pana la 50 grd. dupa o reducere de
grosime de 35 % [222]. Temperatura uzuala de deformare plastica la cald
este de 600-700°C (cand limita de curgere a materialului atinge cca. 200
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MPa). Atunci cand temperatura de recoacere a fost judicios aleasa (cca.
500°C) se poate obtine o structura bifazica (a+p) care poate fi deformati
chiar si laTamp, datorita plasticitatii ridicate afazel o (cfc) [20].

In principiu, AMF Cu-Zn-Al policristaline sunt puternic expuse
fisurarii intergranulare, din cauza raportului de anizotropie care poate atinge
15:1. Anizotropia duce la concentrarea de-a lungul limitelor de graunti iar
dupa deformare plastica la cald se obtine o granulatie mare.

Atunci cand s-a urmarit studiul proprietatiior AMF Cu-Zn-Al in
stare forjata, s-au utilizat, succesiv, frezarea plana cu turatii de cca. 1000
rot./min si rectificarea plana (ambele cu racire abundenti) Tn scopul
corectarii ,bombarii” de la forjare [116]. Din cauza ca forjarea libera nu
permite Tn general obtinerea unor grosmi de semifabricat sub 1 mm (din
cauza efectului de pana) iar forjarea in matrita este o operatie prea elaborata,
ce nu se justifica in cazul obtinerii unor piese plane, s-a recurs la laminarea
la cald, urmata de cilire instantanee a semifabricatelor, imediat dupa
desprinderea din caja, sub efectul fortei de Tmpingere a cilindrilor de
laminare [188]. Schema instalatiei este redata in Fig.2.117.

-5 8 @ I

Fig.2.117
Schema de principiu a unei instalatii de laminare cu cilire instantanee: 1-
semifabricat; 2-tub de alumina; 3-car casa cuptor ului electric; 4-bara de silita; 5-teaca
termocuplului; 6-tija de Tmpingere a semifabricatului; 7-cilindru de laminor; 8-
cuzinet de bronz grafitat; 9-cuva cu apa, pentru cilire

Semifabricatul (1) este incalzit in tubul de alumina (2), fixat Tn
carcasa cuptorului (3) care este incalzit de barele de silita (4). Temperatura
tubului este determinata cu ajutorul termocuplului (5). Semifabricatul este
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Tmpins, in sensul |, de tija (6), pana cand ia contact cilindrii de laminare (7)
care se rotesc in sensul Il si au drept lagare semicuzinetii din bronz grafitat
(8). Distanta dintre cilindri poate fi reglata prin deplasarea pe verticala (I11)
acilindrului superior. Dupa laminare, proba este impinsa cu o viteza de 0,2
m/s in cuva (9) unde este cilitd in apa [116]. Din cauza racirii bruste,
aplicata imediat dupa iesirea din caja, proba nu are timp sa recristalizeze.
Din acest motiv, grauntii isi pastreaza forma alungitda dupa directia de
laminare care este imprimata si placilor de martensita obtinute dupa calire.
Aceasta structura s-a dovedit a fi foarte favorabila educarii si ciclarii la
Tncovoiere, deoarece o proba céantarind 0,9 g a fost capabila sa ridice o
sarcina de 300g, in timpul educarii si sa reproduca prin EMFDS aceeasi
cursa stabila, pe parcursul a peste 2000 de cicluri [223].

F. Obtinerea AMF Cu-Zn-Al prin metalurgia pulberilor
utilizeaza granule cu diametrul de aprox. 150 pum, obtinute prin atomizare in
apa. Dupa compactizare si extrudare la cald, au rezultat aliaje cu granulatii
de cca 30 um care au rezistenta la oboseala mai buna decd aligjele
prelucrate in mod conventional [87].

G. Solidificare rapida a permis obtinerea unor aliaje prin
centrifugarea topiturii sau prin extractie din topitura. Aceasta au temperaturi
de transformare mai mici decé aligjele obtinute prin tehnologiile
conventionale, scaderea fiind cu atét mai pronuntata cu cét viteza de racire
sau temperatura de incalzire a topiturii sunt mai ridicate. Centrifugarea
topiturii a permis obtinerea unei ductilitati de 15 % si a unei alungiri
recuperabile prin EMF de 8 % [215]. Filamentele de AMF Cu-Zn-Al s-au
obtinut cu granulatii mai mici de 20 um, prin metoda extragerii din topitura
sau de cca. 10 um, prin metoda extragerii din picatura suspendata [108].

2.5.1.3 Obtinerea AMF pe baza de Cu-Al-Ni

A. Topirea componentelor, cu puritati intre 99,9 % (Ni) si 99,99 %
(Cu si Al), s-a efectuat Tn creuzetul de cuartit al cuptoarelor de medie sau
nalta frecventa, n argon [93] sau in vid. Tn cazul elaboririi in atmosfera
necontrolata, s-a utilizat un flux de acoperire (CaF, + N&,CO3; + NapB4O7 +
NaCl) concomitent cu mentinerea baii metalice timp de 5 minute la cca.
1250°C [224].

B. Alierea Tncepe prin introducerea unor pre-aligje Cu-Ni si Cu-Al,
urmata de adaugarea aluminiului, in scopul obtinerii compozitiei chimice
dorite. Tn sectiunea 2.2.2.5 s-a aritat ci AMF Cu-Al-Ni, de uz comercial, au
compozitiile chimice tipice Cu-(10-14) % Al-(2-4) % Ni la care se adauga o
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serie de elemente de finisare a structurii. Efectele alierii, asupra
temperaturilor critice, au fost prezentate in Fig.2.28(a), n ceea ce priveste
continutul de aluminiu. Se constata, de fapt, ca toate cele patru temperaturi
critice scad odata cu cresterea cantitatii de aluminiu [21], ceea ce
favorizeaza obtinerea martensitei termoelastice indusa termic, cu morfologie
de tip pana, continand macle de tipurile | si 11 [225]. Fragilitatea AMF Cu-
Al-Ni, care Tn mod normal nu suporta alungiri la rupere mai mari de 3 %
[96], este legata de fisurarea intergranulara, a carei cauza este formarea la
calire a unor martensite induse prin tensiune, dispuse de-a lungul limitelor
de graunti. Din cauza inaltel lor fragilitati, aceste aligje trebuie utilizate fie
sub forma de monocristale [226] fie sub forma policristalind cu granulatia
finisata prin aliere cu Mn si Ti. Cu gutorul Ti, granulatia a fost limitata la
max. 100 um dar pentru a mari deformabilitatea la rece, s-a recurs la
scaderea cantitatii de aluminiu de la 14 la 12 %. Aceasta scadere a dus la
cresterea Ms (cca. 120°C/1 % Al) si pentru a compensa acest efect s-a
introdus Mn [21].

C. Turnarea s-a efectuat in forme metalice, la 1150°C, sau crude, la
1130°C [227]. Pentru evitarea formirii cristalelor mari de martensita, inca
de la solidificare, formele metalice au fost racite in apa [93]. Cu cét
granulatia pieselor turnate a fost mai mare, cu atét temperaturile critice au
fost mai ridicate [120], cele ma mari temperaturi obtinandu-se la
monocristale [21].

D. Omogenizarea a presupus incilzirea la 950-1000°C, cu
mentinere 24 de ore si racire lenta in cuptor [93-95], deoarece una dintre
particularitatilie AMF pe baza de Cu-Al-Ni este scaderea temperaturilor
critice odata cu cresterea vitezei de racire [87]. Datorita proprietatilor lor
mecanice, superioare celor intélnite la AMF Cu-Zn-Al si a stabilitatii mai
ridicate la temperaturi de ordinul a 100°C, AMF pe bazi de Cu-Al-Ni sunt
preferate pentru obtinerea aplicatiilor, in acest interval termic. O categorie
de aliaje nou-aparute, cu temperaturi critice peste 100°C (M=200°C) sunt
TisesNisgsHf15 care reprezinta candidate foarte promitatoare pentru aplicatii
speciale latemperaturi nalte [228].

E. Deformarea plastici se efectueaza la cald — peste 600°C,
temperaturile uzuale fiind 900-950°C — prin forjare [93] sau laminare [94].
La forjarea libera a AMF Cu-Al-Ni, s-a constatat formarea in zona centrala

aune cantititi mai mari de martensita termoelastica ortorombici, g, indusi

termic, in raport cu draturile exterioare ale piesei forjate. Acest efect a fost
pus pe seama cantitatii mari de caldura, dezvoltata in timpul deformarii, care
a actionat cu precadere n zonele periferice, producand reversia martensitei
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g, si favorizand precipitarea fazei dure y,. Existenta acestei ultime faze este

pusi Tn legatura directa cu fragilitatea accentuat a AMF Cu-Al-Ni [229].

F. Obtinerea AMF Cu-Al-Ni prin metalurgia pulberilor a fost
dictata de nevoia finisarii granulatiel, pentru marirea prelucrabilitatii. Cu
gjutorul metalurgiei pulberilor s-a putut realiza o reducere substantiala a
granulatiei medii, de la 150 la 15 um, ceea ce a permis cresterea ductilitatii
delalla6 %.

G. Solidificarea rapida, prin centrifugarea topiturii, a permis
obtinerea unei structuri cu graunti columnari, caracterizata prin orientare de-
alungul familiei de directii <100> si prin deformatie recuperabila de cca. 9
%, mai mare decét valoarea obtinuta la aligjele clasice (cca 6,5 %) la care
texturaafost orientata dupa directiile <110> [230].

2.5.1.4 Obtinerea AMF pe baza de Fe-Mn-S

A. Topirea fierului electrolitic se efectueaza in cuptoare cu arc
electric sau de inductie, Tn vid Tnaintat (10%torr) si este urmata de adiugarea
manganului de mare puritate. Tn timpul elaboririi, in baia de Fe-Mn se
adauga pre-aligje FesSi [23].

B. Alierea are drept scop favorizarea transformarii martensitice
y(cfc)e>e(hc) — prin introducerea manganului — si obtinerea unui EMF
perfect — prin adaugarea siliciului, datorita maririi rezistentei mecanice a
austenitei. O parte dintre efectele alierii cu Mn si Si au fost prezentate in
sectiunea 2.2.3.2C. Tendintele de variatie a temperaturilor critice, in functie
de cantitatile celor doua elemente de aliere, sunt ilustrate in Fig.2.118.

Se observa din Fig.2.118(a) ca cresterea % Mn duce la scaderea
temperaturilor critice. Fiindca Mg ¢ si Ag ¢ au pante diferite, histerezisul
termic, definit prin A-Ms =~ AsM;s, creste putin, odata cu cresterea
continutului de mangan. Efectul siliciului este mult mai slab, deoarece, dupa
cum arata Fig.2.118(b), panta de variatie a temperaturilor critice in functie
de % S, est relativ redusa [145].

C. Turnarea se face in scopul obtinerii unor lingouri ce prezinta
materialul de pornire, la obtinerea monocristalelor.

D. Tratamentul termic primar consta dintr-o recoacere de
omogenizare (1000°C/24h/cuptor) [151].

E. Deformarea plastici s-a efectuat: (i) prin forjare (urmata
eventual de prelucrare prin aschiere) in scopul obtinerii monocristalelor Tn
aimosfera de Ar, cu o viteza de crestere de 50 mm/h [146] sau (ii) prin
laminare la 1000°C, in cazul aliagjelor policristaline.
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Tendinte de variatie atemperaturilor criticeale AMF Fe-Mn-Si, in functiede
compozitia chimica: (a) la aliajul FeMnSi3;.4; (b) laaliajul FeM Ny 3275 [145]

F. Solidificarea rapida a AMF Fe-Mn-Si a permis obtinerea
benzilor si filamentelor cu textura si microstructura (columnara) favorabile
fenomenelor de memoria formei. Cresterea vitezei de solidificare duce la
disparitia structurii dendritice, Tntre viteza discului rotitor (din cadrul
metodel de centrifugare a topiturii) si lungimea bratelor secundare ale
dendritelor stabilindu-se o relatie de dependenta de tip liniar. Concret, in
cazul AMF Fe-Mn-Si obtinute prin centrifugarea topiturii, s-a constatat ca,
pentru o viteza a discului de cca. 40m/s, se obtine o0 structura complet
uniforma, fara ramificatii dendritice.

2.5.1.5 Obtinerea materialelor compozite cu memoria formei

Dupa cum s-a aratat in sectiunea 2.4.3, majoritatea materialelor
compozite cu memoria formei au 0 matrice elastomerica (cel mai adesea din
cauciuc siliconic) in care sunt incorporate elemente actuatoare (in general
sub forma de sirma) din AMF. Tncorporarea poate fi directa sau indirecta,
caz in care elementele actuatoare sunt invelite (de exemplu intr-o teaca sau
intr-un manson). Tn continuare, sunt prezentate sintetic trei exemple de
obtinere a unor materiale compozite cu memoria formei, cu structuri si
configuratii diferite.

a Benziledin aligj Cu-26,32 Zn-3,92 Al (%) sau din aligj echiatomic
NisoTiso, dupa ce au fost tratate termic primar in baie de siruri (780°C/1 h si
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respectiv 860°C/1h), cilite in apa, laminate la cald si taiate la dimensiunile
0,7 x 12 x 130 mm si respectiv 0,7 x 6 x 80 mm, au fost austenitizate
(betatizate) timp de 10 minute la 780 si respectiv 860°C si apoi incorporate
intre straturi de cauciuc, cu grosimi de 4-12 mm. Benzile din AMF Cu-Zn-
Al au fost tratate Tn prealabil, Thaintea incorporarii, cu un ,agent de
legatura” [231].

b. Sau obtinut bare circulare, ® 25,4 x 305 mm, din cauciuc
siliconic, vulcanizabil latemperatura camerei, in care s-a incorporat 0 sarma
® 0,48 mm, plasata la o distanta de 7,62 mm fata de centrul geometric al
barei. Modulul longitudinal de elasticitate al elastomerului a fost 5,51 MPa
iar limita de rupere a interfetei sirma-elastomer s-a determinat la valoarea
de 1,45 MPa.

Celelalte caracteristici de material ale compozitului s-au sintetizat n
Tabelul 2.3 [206].

Tabelul 2.3
Caracteristici de material ale compozitelor elastomer-sarma din Nitinol [206]
Nr. . . c s
ot Caracteridica Unitateade masura | Valoarea
1 | Modulul de elagticitate a martensitei GPa 30,3
2 | Modulul de élasticitate a austenitei GPa 70
3 | Coeficientul lui Poisson - 0,3
4 | Densitatea Nitinolului kg/m® 6455
5 | Coeficientul de dilatare termici a martensitei oc? 10°
6 | Coeficientul de dilatare termici a austenitei oc? 10°
7 | Tensionarea specifici amartensitel MPa/’C 4
8 | Tensionarea specifici a austenitei MPa/’C 35
9 | Deformatia maxima latransformare % -4,8
10 | Densitatea elastomerului kg/m® 1263

c. Barele paralelipipedice, 1 x 23 x 170 mm, au fost obtinute prin
incorporarea directa, laintervale de 4 mm, asarmelor din AMF cu diametrul
® 0,38 mm, plasate cu o excentricitate de 0,2-0,3 mm fata de axa neutra a
pachetului format din straturile de material compozit, dupa cum s-a aratat n
Fig.2.110(c) [205].
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2.5.2 Prelucrarea termica si termomecanica
amaterialelor cu memoria formei

Aceasta sectiune prezinta cele mai uzuale tratamente termice si
proceduri de educare, aplicate AMF de uz comercial (care au fost tratate n
sectiunea precedenta) si materialelor compozite cu memoria formei.

2.5.2.1 Tratamentul termic secundar si educarea AMF pebaza de Ni-Ti

Tratamentul termic secundar are drept scop obtinerea martensitei
a, prin betatizare si calire. Pentru obtinerea atét a memoriei termice cét si a
celei mecanice, este necesar si se poata obtine o transformare martensitica
indusa prin tensiune, Tnaintea producerii deformatiei plastice prin alunecare.
In acest scop, este necesar ca limita de curgere a AMF si fie cat mai
ridicata. Pentru ridicarea limitei de curgere, este importanta cunoasterea
temperaturilor de recoacere si de imbatranire.

Dupa cum sa aratat in Fig.2.114(a), marirea temperaturii de
incilzire (recoacere) este insotita de scaderea tensiunii de curgere in
austenita si descresterea temperaturii critice Ms. Pentru a mentine tensiunea
de curgere la valori ridicate, se practica recoacerea la temperaturi mai mari
decét pragul de recristalizare. Tn Fig.2.119 sunt ilustrate doui exemple ale
efectelor temperaturii de recoacere la AMF Ni-Ti.

5 - 20
o
h
e
4r 5 161
E
!
& S 12
o <
U 2+
= U
1 s,
S
39
]
1 I 1 © FA 1 1 1
500 700 500 1100 1300 300 350 400 450 a00
Temperatura, K Temperatura, °C
a Fig.2.119 b

Efectele temperaturii de recoacere, la AMF Ni-Ti: (a) asupra alungirii recuperabile
prin EMFDS la aliajul TiggNisy,; (b) asupra cildurii latente de transformare, la
aligjul TigNise, deformat plastic larece cu 10 % [190, 211]
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Fig.2.119(a) ilustreaza schematic influenta temperaturii de recoacere
asupra deformatiei recuperabile prin EMFDS, dupa ciclare, in cazul unui
AMF  TiggNisgo. Se observa ca valorile maxime ale deformatiel
recuperabile, de cca. 4 %, s-au obtinut Tn urma recoacerilor la temperaturi
cuprinse intre 870-950 K [190].

In Fig.2.119(b) s-a redat schematic tendinta de variatie a caldurii
latente de transformare, aunui AMF TisoNise deformat larece cu un grad de
reducere a sectiunii de 10 %, in functie de temperatura de recoacere. La
cresterea gradului de reducere a sectiunii s-a constatat scaderea caldurii
latente de transformare. Se observa ca valoarea maxima a caldurii latente se
obtine in cadrul unei recoaceri la 400°C [211]. Dupa cilire, se obtine n
general 0 martensita instabila. Stabilizarea ei se realizeaza prin imbatranire.
Rolul Tmbatranirii a fost schematizat in Fig.2.113(d), prilej cu care s-a aratat
ci mentinerea la temperaturi sub 500°C favorizeaza formarea unor
precipitate bogate in Ni, reducénd sensibilitatea la variatiile de concentratie
ale temperaturii critice As. Asadar recoacerea si imbatranirea au rolul de a
redistribui dislocatiile si respectiv de-a produce precipitate fine, bogate n
Ni. Céteva alte efecte ale imbatranirii, asupra unor proprietati ale AMF Ni-
Ti, au fost sintetizate Tn Fig.2.120.

Fig.2.120(a) ilustreaza modul in care o recoacere de 2 ore, la 400°C,
poate modifica bucla de transformare, deplasand temperaturile critice ale
transformarii martensitice inverse spre valori mai ridicate [232].

Fig.2.120(b) prezinta efectele Tmbatranirii la 673 K, asupra
comportamentului la tractiune a unui AMF Tisg2oNisgsg, célit (cu linie
intreruptd) de la 1273 K. Se observa ca dupa imbatrénire are loc o majorare
a limitei de curgere, ceea ce contribuie Th mod substantial la Tmbunatatirea
memorie termice si mecanice [21].

Tn cazul unei sirme ® 0,47 mm, obtinuti dintr-un AMF Tisg15Niso g5
forjat la cald, tras la rece cu un grad de deformare plastica de 40 % si
omogenizat in atmosfera de heliu (850°C/30min/apa), efectele duratei de
mentinere in baie de siruri, la 325°C, asupra temperaturilor critice Ms si As,
determinate prin calorimetrie diferentiala cu baleigj, au fost prezentate in
Fig.2.120(c) [233].

In fine, Fig.2.120(d) aratd ci imbatranirea in stare bifazici poate
ridica foarte mult temperatura de transformare martensitica inversa. Astfel,
mentinerea c'c’ duce a deplasarea temperaturii critice din punctul d n
punctul d”. Cu toate acestea, transformarea martensitica directa se produce
tot dupa ab [20].

172



|
iinbd trdnit
T tmbatranit (673K)
< 200
B3 g
3 C
) -
< 2
N o :
&g reco,
! 1 -
~200 =100 D w o0 1 2 3 4 3
Temperatura,®C Alungirea, %
(a) (b)
c
30 Py T
C imbdtranire
g 0 k. o
=) A &
35 o
B -30 =
T c
: :
g0 f 5
Ms
-g0 i 1 L { L |
0 . . . . e A0 o Temperatura
Durata fmballfranfn':, min. (d)
Fig.2.120

Efectele Tmbatranirii, la AMF Ni-Ti: (a) asupra variatiei rezistivitatii electrice cu
temperatura; (b) asupra comportarii la tractiune in cazul unui AMF Tisg2Niggs; (C)
asupra variatie temperaturilor critice Mg si AsTn functie de durata imbatranirii la
325°C, in cazul unui AMF Tige15Nispgs; (d) asupra transformarii martensitice inver s
[20, 21, 232, 233]

Educarea AMF Ni-Ti s-a efectuat pe diverse dispozitive capabile sa
urmareasca evolutia materialului n spatiul tensiune-deformatie-temperatura.

In general, se alege o valoare constanti a unuia dintre acesti trei
parametri, se variaza continuu cel de-al doilea parametru, intre anumite
limite si se inregistreaza valorile celui de-al treilea. Tn cazul srmelor din
AMF Ti-50,2 % Ni, laminate la rece si recoapte timp de 1,8 ks la
temperaturi cuprinse Tntre 460 si 1200 K, s-au folosit patru proceduri de
educare. Acestea au constat din variatia ciclica a temperaturii, Tn prezenta
unei sarcini aplicate, care a fost mentinuta pe toata durata educarii sau
numai pe anumite stadii ale acesteia. Cele mai bune rezultate s-au obtinut la
educarea sub sarcina constanta, aplicata dupa prima incalzire peste As. Un
exemplu de astfel de procedura de educare afost prezentat n Fig.2.19.
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2.5.2.2 Tratamentul termic secundar si educarea
AMF pebazi du Cu-Zn-Al

Tratamentul termic secundar (cilired) presupune incilzirea si
mentinerea in domeniul B, reprezentat n Fig.2.32, urmata de racire brusca.
Casi lacelelalte AMF, rolul tratamentului termic secundar este de a obtine

martensita care, in cazul sistemului Cu-Zn-Al, poate fi ortorombica b'2 sau

monoclinica b"2 . Viteza de incilzire este cuprinsi intre 4-40 °C/s, valorile
mai mari fiind aplicate materialelor mai subtiri [234]. Tn general, se
considera ca temperaturile critice cresc odata cu majorarea temperaturii de
betatizare, Tntre 650 si 950°C dar si cu marirea duratei de mentinere, intre 10
si 60 minute. Viteza de racire este un parametru deosebit de important al
tratamentului termic secundar, deoarece scaderea ei produce reduceri ale
temperaturilor critice de ordinul zecilor de grade. Sub o anumita viteza
critica de racire transformarea martensitica nu se mai produce, locul el fiind
luat de transformarea bainitica si de reactiile de precipitare [87]. Chiar si Tn
Situatia in care parametrii calirii au fost alesi in mod corect, s-a observat ca
se obtine o martensita instabila, modificari ale acesteia fiind detectate chiar
si la multi ani dupa tratament [105]. Principala modalitate de stabilizare a
martensitei, atunci cand se doreste acest lucru (in ciuda efectului daunator
pe care 1l are asupra transformarii martensitice inverse) este imbatranirea la
temperaturi sub 70°C. Contributia imbatranirii la stabilizarea martensitei a
fost prezentata in Fig.2.43(b) iar cele 3 etape de variatie a temperaturilor
critice odata cu durata de imbatranire — in Fig2.43(c). O imagine si mai clara
a efectelor imbatranirii asupra transformarii martensitice din AMF Cu-Zn-
Al este oferita de Fig.2.121.

S-au reprezentat curbele R-T pentru un aligj Cu-25,8 Zn-3,58 Al (%)
calit din faza . Temperatura critica nominala, a inceputului de transformare
martensitici directa este Ms = 100°C. Dupa cilirea directi se obtine o
martensita stabilizata, astfel ncat in timpul incalzirii pana la 150°C nu se
produce nici o transformare martensitica inversi. In Fig.2.121(a) s-au
prezentat céteva efecte ale cilirii in trepte, cu mentinere la 150°C, pentru
diferite perioade de timp. Se constata cd, odata cu marirea duratei de
mentinere, transformarea martensitica inversa devine din ce in ce mai clar
evidentiata, deci martensita devine din ce in mai instabila, ceea ce
favorizeaza reversia, ale carei temperaturi critice de transformare scad. Din
Fig.2.121(b) se poate constata ca efectul mentinerii la 80°C este exact opus.
Odata cu marirea duratei de Tmbatranire are loc stabilizarea martensitei,
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astfel Tncét transformarea martensitica inversa devine din ce in ce mai putin
evidentiata iar temperaturile critice As si As cresc substantial (cca 40°C in
cazul lui Ay).
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[lustrar e schematici a efectelor imbitr anirii asupra stabilizarii martensitei din AMF
Cu-25,8Zn-3,58 Al (%) cilite, prin intermediul curbelor R-T: (a) influenta duratei de
mentinerela 150°C, in cadrul cilirii in trepte; (b) influenta imbitranirii la 80°C [87]

Efecte similare s-au constatat si la Tmbatranirea AMF Cu-40%Zn
cilit (850°C/apa). Tmbatranirea indelungat la temperatura ambianta in stare

austenitici (Ms = - 135°C) a dus la scaderea temperaturii critice M pana la
—162°C. Totusi, o scurta reincilzire (8 minute) la 850°C duce larestaurarea
valorii initiale alui M [235].

O ata modalitate de destabilizare a martensitei este revenirea, la
temperaturi mai mici de 500°C. Astfel, s-au obtinut epruvete lamelare din
AMF Cu-15 Zn-6 Al (%), prin forjare la cald (750°C/aer) si rectificare, cu
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sectiunea transversala 2 x 3,3 mm si lungimea de prindere intre bacuri de
100 mm. Probele au fost revenite timp de 5 minute la temperaturile: 100,
200, 300 si 400°C, cu racire in aer. In urma aplicarii cate unui ciclu de
ncarcare-descarcare la tractiune, cu o vitezi de deformare de 8,33 10°s7,
s—a constatat in cazul fiecarei probe ca, odata cu cresterea temperaturii de
revenire, pot fi evidentiate doua fenomene:

1 — este accentuata curgerea initiala, caracteristica demaclarii prin care se
modifica puternic valoarea modulului de elasticitate [236];

2 — se face trecerea de la pseudomaclare la superelagticitate, deoarece pe
portiunile de incarcare si de descarcare ale curbelor de tractiune apar paliere
din ce in ce mai lungi [237]. Tn plus, odata cu cresterea temperaturii de
revenire se constata o scadere treptata atensiunii palierului de incarcare si 0
crestere treptata a tensiunii palierului de descarcare. Aceeasi scadere a
palierelor de ncarcare, odata cu cresterea temperaturii sau a duratei de
revenire a fost constatata si in cazul monocristalelor de AMF Cu-Zn-Al
[238]. Toate aceste fenomene sunt efecte ale destablizarii martensitel care
nu se ma deformeaza prin pseudomaclare ci prin superelasticitate, ca
urmare a inducerii sub tensiune a unor reorientari cristalografice ale
variantelor de martensita indusa termic [239].

Educarea AMF Cu-Zn-Al se poate rediza prin. 1 — repetarea
ciclurilor de EMF (incarcare-descarcare-incalzire-racire); 2 — ciclarea
mecanica (incarcare-descarcare izoterma); 3 — ciclarea termica sub tensiune
constanta; 4 — ciclare combinata. Dispozitivele utilizate in cadrul acestor
metode pot fi bazate pe diverse moduri de deformare, cum ar fi: tractiune,
torsiune, compresiune, ihcovoiere, etc. Un exemplu de instalasie de educare
la tracriune este prezentat n Fig.2.122.

Proba (1), cu dimensiunile ®6 x 100 mm, este prinsa in menghina
fixa (2), rigidizata cu cadrul (3) si Tn menghina mobila (4). Temperatura
probei este masurata, cu o precizie de 0,1 K, de termocuplul (5), legat de
aceasta. De proba mai sunt legate 2 bare de cuart (6) care au rolul de a
elimina efectele parazite introduse de dilatarea termica a probel si a
sistemului de prindere. Ansamblul proba-menghine-termocuplu, precum si 0
parte din cadru si din barele de cuart sunt imersate in rezervorul care contine
ulei siliconic (8). Temperatura baii poate fi marita pana la 473 K sau
coboréta pana a 278 K, cu o viteza de 0,5 K/s, prin intermediul rezistentei
electrice (9) si respectiv a serpentinel cu apa de racire (10). Uniformizarea
termicd a baii se realizeaza cu gjutorul agitatorului (11), temperatura fiind
verificata cu termocuplul (12). Prin intermediul pompei (13) este comandat
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cilindrul hidraulic (14) care dezvolta forte de intindere a probei de pana la
6kN, care pot fi masurate cu traductorul de forta (15) cu o precizie de £ 1N.
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Instalatia de educare prin tractiune utilizata in cazul probelor de AMF Cu-19,49 Zn-
6,74 Al-0,4 Co (%): 1-proba; 2-menghina fixa; 3-cadru; 4-menghini mobila; 5-
termocuplu; 6-bara de cuart; 7-rezervor de ulei; 8-ulei sliconic; 9-rezistenti
electrica; 10-ser pentina deracire; 11-agitator; 12-termocuplu; 13-pompa; 14-cilindru
hidraulic; 15-traductor de forta; 16-traductor de deplasare; 17-traductor de
deformatie; 18-computer [240]

Pentru a evita efectele dilatarii termice, deplasarea menghinei mobile
este masurata cu traductorul (16) iar deformatia probei cu traductoarele (17),
legate prin intermediul barelor de cuart, nedeformabile. Toate traductoarele
au precizia de 2 um. Datele de iesire, furnizate de termocuple si de
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traductoare sunt culese de placa de achizitie si transmise la computerul (18).
Tot cu gutorul computerului sunt controlate si datele de intrare legate de
forta de tragere si de temperatura baii de ulei, prin intermediul pompei (13)
si respectiv a rezistentelor electrice (9) si a serpentinelor de racire (10). Cu
gjutorul acestei instalatii s-a aplicat un procedeu de educare uniforma, cu
comanda concomitenta a temperaturii si tensiunii aplicate, i conformitate
cu Fig.2.123.
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Educarea uniforma la tractiune a probelor @ 6 x 100 mm din AMF Cu-19,49 Zn-6,74
Al-0,4 Co (%) cu ajutorul instalatiei din Fig.2.122: (a) procedeul de educare cu
comanda concomitenta a temperaturii (incalzire-racire-incalzire) si tensiunii
(incar care-descarcare) in cadrul unui ciclu de educar e termodinamica propriu-zisa
(ABCD) si un ciclu termic de incilzireriacire fara tensiune, pentru verificarea
memoriei Tn dublu sens; (b) variatia alungirii in timpul ciclului ,,n” de educare [240]

Procedeul include un ciclu de educare termomecanica propriu-zisa,
ABCDE si un ciclu termic de verificare a memoriei in dublu sens, dupa cum
arata Fig.2.123(a). La inceput s-a aplicat 0 incalzire pana la temperatura
maxima Ta > Ar. Apoi, mentinand temperatura constanta, s-a aplicat o
tensiune de Tntindere intre punctele A si B, proba fiind, in mod evident in
domeniul austenitic. Tn aceste conditii, deoarece materialul este relativ rigid,
(E = 72 GPa) sarcina aplicata produce doar o crestere relativ redusa a
deformatiei. Tntre B si C proba este racita sub tensiune constanti, pani in
domeniul martensitic. Din cauza Tnmuierii materialului, intre B si C se
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produce o alungire mult ma mare deca cea dintre A si B. Tensiunea
aplicata este inlaturata Tntre punctele C si D, la temperatura constanta, ceea
ce produce 0 usoara reducere a deformatiei. Pe portiunea DE se produce o
Tncélzire in urma careia materialul sufera EMF cu revenire libera, alungirea
din E fiind egala cu cea din stare initiala. Ciclul termic urmator (EFG) are
rolul de-a verifica prezenta EMFDS si se observa ca, desi materialul a fost
racit in punctul F péna la o temperatura si mai scazuta decét Tn timpul
educarii propriu-zise, alungirea dintre E si F a fost mai mica deca cea
produsa in timpul ciclului termomecanic. Pe portiunea FG se produce cel
de-al doilea EMF cu revenire libera si alungirea scade din nou pana la
valoarea initiala. Analizand variatia deformatiei cu temperatura, in timpul
ciclului ,n" de educare, se obtine Fig.2.123(b). Ciclul de educare
termomecanica propriu-zisa, ABCD, arata faptul ca cresterea alungirii la
aplicarea tensiunii de educare, intre A si B, este mai mica decét scaderea
dintre C si D, produsi de descarcare. La aplicarea incalzirii, dupa
Tndepartarea tensiunii, se produce pe portiunea DE un asa-numit , efect de
transformare asistata de tensiune (ETAT). Acesta nu este un EMFDS
propriu-zis, din cauza pseudomaclarii si din acest motiv cele 2 curbe, BC si
DA, se intersecteaza. Alungirea totala obtinuta in D, dupa racire si
Tndepartarea tensiunii, a fost numita deformatie martensitica asistata de
tensiune (DMAT). Dupa racirea de pe portiunea EF se obtine, in F, o
deformatie martensitica in dublu sens (DMDYS) care este, la randul ei, mai
mare decdt EMFDS. Diferenta este reprezentata prin deformatia permanenta
(DR). Practic, s-a observat ca deformatia remanenta se stabilizeaza dupa
cca. 70 de cicluri [240].

Un alt exemplu de instalasie de educare dar Tn cazul acesta prin
torsiune, este ilustrat in Fig.2.124. Prin intermediul motorului de torsiune
(3) i seimprima probei (5), cu dimensiunile 1 x 4 x 30 mm, un moment de
rasucire care este masurat, cu gjutorul unei péarghii, de traductorul de forta
(9). Variatiile termice sunt produse de baia de ulei cu temperatura controlata
(12). Valorile deformatiei, sub forma unghiului de rotatie, sunt masurate de
traductorul (8). Pentru ca deformatia probei sa fie exclusiv de torsiune,
Tntreg ansamblul superior — compus din motorul de torsiune (3), rulmentul
radial (11), traductorul de forta (9) si traductorul de rotatie (8), toate fixate
pe suportul orizontal (2) — poate culisa pe verticala, fiind ghidat pe suportii
ficsi (13) prin intermediul rulmentilor axiali (10) si mentinut in stare de
echilibru de contragreutatea (7). Probele supuse educarii au fost in prealabil
cilite (825°C/200 s/apa in fierbere) si imbatranite (50°C/50 ks). Educarea a
constat din ciclare termica, sub tensiune constanta sau mecanica, sub
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temperatura constanta, in domeniul austenitic. Educarea prin ciclare termica
sub tensiune constanta a fost finalizata dupa aprox. 40 de cicluri, rezultand
un EMFDS de cca. 5 % iar cea prin ciclare mecanica dupa 80 de cicluri,
valoarea deformatiel superelastice recuperabile fiind de aprox. 6 %.

Fig.2.124

Instalatie utilizata pentru educarea prin torsiune a placutelor din AMF Cu-26,1 Zn-4
Al (%):1-cadru; 2-suport deplasabil pe verticala; 3-motor de torsiune; 4-menghina
superioara mobila; 5-probi; 6-menghina inferioara fixa;, 7-contragreutate; 8-
traductor de rotatie; 9-traductor de forti; 10-rulment axial; 11-rulment radial; 12-
baie de ulel cu temperatura controlati; 13-suport fix [241]

In ambele cazuri, deformatia recuperabila obtinuta dupa educare a
fost stabila, pastrandu-si valoarea neschimbata timp de mai multi ani [241].
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AMF Cu-Zn-Al au fost educate si prin compresiune, rezultand asa-
numitul efect de memorie in dublu sens sub tensiune (EMDST). Sub o
tensiune de comprimare de 25 MPa, s-a obtinut un EMDST de 0,8 % caruia
Ti corespunde un lucru mecanic specific de 0,26 Jg [242].

Un alt exemplu de procedura de educare prin compresiune este cea
aplicata in cazul unui resort, din s&rma (® 2mm) din AMF Cu-Zn-Al, avand
diametrul de 21 mm si lungimea de 50 mm. Educarea s-a produs sub o
sarcind F = 2,7 N care comprima resortul, aflat Tn stare martensitica, pana
cand spirele se ating. Tensiunea (1) si deformatia (y) de forfecare a spirelor
Se exprima cu relatia:

8DF . _ dOL
pd3 ? pND?

La o tensiune de forfecare t = 20 MPa s-a obtinut o deformatie de
cca. 0,6 %, prin EMFDS, ceea ce a fost considerat drept ,0 valoare
acceptabila pentru un aligj policristalin” [20].

In fine, pentru educarea prin incovoiere a AMF Cu-Zn-Al a fost
conceputa o instalatie speciala care, deoarece permite inregistrarea curbelor
deformatie-temperatura obtinute prin flectia-deflectia probelor lamelare, a
fost numita deflectometru [243]. Principiul siu de functionare si
deflectograma unei probe educate sunt prezentate in Fig.2.125.

Pe proba (1), prinsa ntr-o menghina din textolit (2), se aseaza varful
unei diode termice (5) care este introdusa intr-o teaca de teflon (3) peste
care este infasurata o rezistenta de kanthal (4), ca in Fig.2.125(a), unde nu
s—a mai figurat si sarcina aplicata de capatul liber al probei. La incilzire,
capatul liber al probei se ridica odata cu sarcina aplicata, pana cand
intalneste unul dintre limitatorii de deplasare (9). Tn acel moment incilzirea
este intrerupta automat si este pornit ventilatorul (6) care raceste proba. Din
cauza Tnmuierii, ce insoteste transformarea martensitica, proba este
Tncovoiata suplimentar de sarcina si capatul ei liber coboara pana cand
ntalneste limitatorul inferior care comanda oprirea racirii, comutand
alimentarea rezistentel de kanthal (incalzirea) si procesul se reia. Variatiile
de temperatura sunt masurate cu dioda termica iar variatiile de pozitie ale
capatului liber (deplasarea) cu traductorul de deplasare (8) controlat prin 2
ferite inglobate n suportul de textolit. Evolutia aspectului deflectogramelor,
de laprimul la cel de-al cincilea ciclu de educare, a fost descrisa n Fig.2.92.
Dupa aprox. 5 cicluri, procesul de educare este considerat incheiat, deoarece
deflectograma se inchide. O astfel de deflectograma este redata in
Fig.2.125(b). Se observa ca, prin deconectarea ventilatorului, s-a obtinut (cu
linie Tntreruptd) o curba de racire in aer liber care nu se mai inchide, din

(2.34)
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cauza aparitiel unei deformatii permanente de cca 0,1 mm, pe axa
deplasirii.
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Metoda de educare prin incovoiere a probelor din AMF Cu-14,86 Zn-5,81 Al-0,5 Fe
(%): (a) principiul de functionare al deflectometrului: 1- proba; 2- menghina; 3-placa
de teflon; 4- rezistenta electrica; 5-dioda termica; 6-ventilator; 7- suport; 8- traductor
de deplasare (ferita); 9- limitator de deplasare; (b) deflectograma probei educate [46]

Pe figura au fost determinate grafic si punctele critice de transformare, in
cazul deflectogramei obtinute cu racire in aer ventilat [46)].

2.5.2.3 Tratamentul termic secundar si educarea
AMF pebazia de Cu-Al-Ni

Tratamentul termic secundar cuprinde, ca si la AMF Cu-Zn-Al,
calirea si revenirea. Calirea necesita incalzirea in domeniul fazei B, ilustrat
n Fig.2.28(b). Temperaturatipica de incalzire este situata in intervalul 600-
1000°C, rezistentele mecanice ale austenitei si martensitei scizand la
cresterea temperaturii de betatizare [98]. Durata de mentinere este de
ordinul zecilor de minute, in functie de grosimea piesei tratate. Principala
problema ce poate apare in timpul mentinerii in faza B este producerea
precipitarii. Din cauza formarii precipitatelor, faza p Tsi modifica compozitia
chimica, ceea ce duce la modificarea temperaturilor critice [20].
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Tn ceea ce priveste efectul vitezei de ricire asupra temperaturilor
critice, la AMF Cu-Al-Ni se constata o tendinta contrara fata de Cu-Zn-Al:
cresterea vitezel de racire oboara punctele critice [87]. Acelasi efect se poate
obtine si prin marirea cantitatilor de Al sau de Ni [21] dar si prin trecereade
la monocristal la policristal, odati cu finisarea granulatiei [193]. Tn cazul
unui AMF Cu-Al-Mn-Fe, racirea in apa, dupa calire, a dus la aparitia unor
efecte premartensitice care nu au fost observate dupa racirea in aer, din
cauza valorilor ridicate ale temperaturilor critice [244]. La AMF Cu-Al-Ni
uzuale, cu (2-4) %Ni, temperaturile de transformare cresc in urma
imbatranirii Tntre 200-300°C si descresc atunci cand sunt mbatranite peste
400°C. Stabilitatea termica a acestor AMF indici o tendinta clard de

reducere a temperaturii maxime de utilizare, in timp. Aceste doua efecte ale
Tmbatranirii sunt sintetizate in Fig.2.126.
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Fig.2.126
Efectele imbatranirii la AMF pe baza de Cu-Al-Ni (%): (@) tendinta de variatie a
temperaturilor critice, in functie de durata de imbitranire la 200°C, a AMF Cu-12,4
Al-5,08 Ni-2,02 Mn-1 Ti (%) cu denumirea comerciala CANTIM-75; (b) variatia
temperaturii maxime de utilizare a fenomenelor de memoria formei, in functie de
durata de expunere, laAMF Cu-14,2 Al-3,3 Ni [87, 98]

La AMF pe baza de Cu-Al-Ni s-a constatat ca in timpul imbatranirii
au loc la inceput reactii de reordonare si apoi de precipitare a fazei vy,
(CugAls). La precipitarea unor cantitati mari de vy,, are loc o scadere a
temperaturilor critice din cauza saracirii puternice in cupru [87]. Curba din
Fig.2.126(b) prezinta variatia temperaturii maxime pana la care pot fi
utilizate performantele de memoria formei ale AMF Cu-14,2 Al-3,3 Ni (%),
n functie de durata de mentinere (expunere) in timpul Tmbatranirii.
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Efectele tratamentului termic de revenire asupra unui AMF Cu-10,82
Al-4,09 Ni (%) au constat din modificarea radicala a comportamentului
pseudoelastic. Astfel, dupa turnare, omogenizare (950°C/30min/cuptor) si
forjare la cald (900-960°C/aer) s-a obtinut bucla superelastici cu curgere
dubla din Fig.2.78(a), caracterizata printr-o aungire recuperabila de 1,56 %.
Dupa cum arata Fig.2.127, superelasticitatea dubla dispare dupa o revenire
Tnalta si reapare (insa in varianta simpla, cu céte un singur palier decurgere
pe portiunile de incarcare si de descarcare) dupa o scurta revenire joasa.
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Efectele revenirii asupra comportamentului pseudoelastic la tractiune al unui AMF
Cu-10,82 Al-4,09 (%), care a prezentat in stare forjata la cald bucla super€dastica cu
curgere dubla din Fig.2.78(a). Viteza de alungire reativia a fost de 1,33+10“s™: (a)
bucld de pseudomaclare obtinuti dupi o revenire fnalta (300°C/5 min/cuptor); (b)
bucld superelastici cu curgere simpli, obtinutd dupia o revenire Tnalta (300°C/5
min/cuptor) si o revenirejoasi (100°C/30 aer) [245]

Se poate congtata, din Fig.2.127(a), ca superelasticitatea a disparut,
dupa o revenire la 300°C (5 min/cuptor). Alungirea maxima a fost de 1,9 %
iar cea recuperabila de 1,1 %, Asadar gradul de recuperare a alungirii a fost
de (1,1/1,9)-100=57,9 %. Daca dupa prima revenire se mai aplica inca una,
mai scurtd (100°C/305/aer) superelasticitatea reapare dar nu mai este cu
curgere dubla, ci simpla. Alungirea maxima a fost de 1,75 % iar cea
recuperabila de 0,95 %. Rezulta un grad de recuperare a alungirii de
(0,95/1,75)-100~54,3 % [ 245].

Educarea AMF de tip Cu-Al-Ni are aceleasi caracteristici cu cea a
aligjelor prezentate anterior. Tn cazul lamelelor din Cu-Al-Ni, utilizate ca
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elemente active n constructia disjunctoarelor electrice s-a utilizat instalatia
de educare din Fig.2.128.

Traducinr angular de rotatie
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Fig.2.128
Schema instalatiei de educare laincovoiere alameeor de AMF detip Cu-Al-Ni
utilizate ca elemente active Tn constr uctia disunctoar elor eectrice [246]

Drept probe s-au utilizat fire dreptunghiulare (1,7 x 1,6 mm) cu
lungimea de 35 mm, obtinute prin metalurgia pulberilor, cu o granulatie
medie de 15 um. Proba a fost incovoiata sub efectul unei sarcini de 0,3 N,
deplasarea capatului liber fiind masurata cu ajutorul unui traductor angular
de rotatie. Cele doua termocuple plasate pe proba transmit temperatura
acesteia la inregistrator — care traseaza curbe deplasare-temperatura
asemanatoare deflectogramelor din Fig.2.92 si 2.125(b) — si respectiv la
dispozitivul de control al temperaturii baii de ulei. Firele din AMF Cu-Al-Ni
au fost educate astfel incét sa permita o deplasare de 3 mm a capatului liber,
la 0 temperaturi de declansare de 170°C. Pentru a verifica daci sunt
corespunzatoare pentru utilizarea n constructia disjunctoarelor, probele au
fost mentinute timp de 1 ori la 300°C considerandu-se ci, in felul acesta,
sunt reproduse conditiile ce insotesc supraincalzirea din timpul functionarii
disunctorului n regim de exploatare. Degradarile maxime admisibile, care
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pot apare in urma acestel expuneri, au fost conditionate la valorile de: 25 %
pentru EMFDS, 10 % pentru A si de 7,5 % pentru deformatia punctului
zero (initiala) [246].

2.5.2.4 Tratamentul termic secundar si educarea
AMF pebazi de FeMn-Si

Tratamentul termic secundar tipic ad AMF Fe-Mn-Si a constat din
austenitizarea la 1000°C, mentinere 1 ori si ricire in baie de ulei siliconic la
100°C [23]. Tmbatranirea |la temperaturi sub 300°C nu a produs nici un efect
asupra temperaturilor de transformare insi atunci cand temperatura de
imbatranire a crescut peste 400°C, s-au putut constata scaderi de cca 25°C
ale temperaturii critice Ms[151].

Educarea AMF Fe-Mn-S s-arealizat prin cicluri de EMF (incarcare-
descarcare-incalzire-racire), rezultatele fiind schematizate in Fig.2.129.
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Educarea AMF pe baza de Fe-Mn-Si prin Tncarcar e-descircare la tractiune urmata
de incalzireracire: (a) alungire 2,5 % si incalzire la 873 K, in cazul aligjului Fe-
32Mn-6Si (%) (b) alungire 3,5 % si incalzire (873 K/60 s), in cazul aligjului Fe-
14,39M n-5,97S-8,96Cr -5,17Ni (%) [247, 248]

Tn cazul unui AMF Fe-32Mn-6Si (%) s-a aplicat o alungire de 2,5 %,
urmata de o recoacere la 873 K, dupa care s-a masurat valoarea EMF. Se
observa ca dupa cinci cicluri de educare s-a obtinut un EMF de 90% [247].
In cazul unui AMF Fe-14,39Mn-5,97Si-8,96Cr-5,17Ni (%), sub forma de
sarma ®1 mm, s-a aplicat o laminare la temperatura ambianta, obtinéndu-se
0 banda cu grosimea de 0,5 mm din care s-au taiat probe. Acestea au fost
recoapte in vid (1273K/3,6ks/apa) si alungite cu 3,5 % la Tam. Apoi S-a
aplicat o scurta incalzire (873K/60s), dupa care s-au masurat EMF si
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alungirea permanenti (gp) tindndu-se cont ci suma lor este 3,5%. In timpul
primului ciclu de educare EMF = 2,25 %si ¢, = 1,25 %. Dupa opt cicluri
aligul se stabilizeaza (este educat) si EMF atinge 3,5 % [248].

2.5.2.5 Educarea materialelor compozite cu memoria formei

Tn cazul celor mai larg-raspandite materiale compozite cu memoria
formei — cu matrice polimerica si elemente actuatoare din AMF —
elementele care se Tnglobeaza sunt deja educate matricea avand rolul de a
creatensiuni care grabesc redobandirea formei reci [206]. Aceste tensiuni au
fost de tractiune, la nivelul elementelor din AMF, chiar daca solicitarea
globala a compozitului a fost de alta natura (de exemplu Tncovoiere) [229].
Tn plus, aceste tensiuni interne , ajutatoare” trebuie generate de matrice si nu
de elementele actuatoare din AMF, deoarece atunci cand s-a incercat acest
lucru s-a obtinut un efect opus, dupa cum arata Fig.2.130.
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Fig.2.130 Temperatura, °C
Tendinta de variatie a fortei de recuperare, dezvoltata prin EMF de materialul
compozit ilustrat Tn Fig. 2.110, in functie de temper atur i si de gradul de pretensionare
asarmelor din AMF [205]

Asa cum s-a precizat in sectiunea 2.4.3, cresterea gradului de pre-
tensionare a sarmelor din AMF, Tnainte de Tnglobarea Th matricea
polimerica, duce la scaderea fortei de recuperare, a formei calde, prin EMF
[205].

2.5.3 Oboseala materialelor cu memoria formel
Rezistenta la oboseala a materialelor cu memoria formei a fost

definita prin numarul de cicluri pana la care tensiunea de recuperare a
formel calde scade la 0 valoare minima (in general 70 % din cea initiala)
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[249]. Pentru evidentierea efectelor obosdlii, Tn cazul celor cinci categorii de
materiale prezentate n sectiunile 2.5.1 si 2.5.2, sunt prezentate in continuare
céteva exemple de variatie a caracteristicilor de memoria formei in timpul
ciclarii termomecanice, utilizand metode de analiza specifice acestor
materiale [250].

2.5.3.1 Ciclarea AMF pebazi de Ni-Ti

A. Ciclarea mecanica presupune repetarea ncarcarii-descarcarii
izoterme cu monitorizarea curbelor tensiune-deformatie. Tn general, ciclarea
mecanica modifica forma curbelor tensiune-deformatie, din cauza aparitiei
alunecirii, ca mod de deformare a martensitei. La policristale, alunecarea

grauntii cristalini invecinati. La determinarea comportamentului la ciclare
mecanica, un rol esential 1l joaca tratamentul termic aplicat, care trebuie
astfel ales incd si minimizeze concentratia de vacante din martensita,
pentru a reduce efectele stabilizarii [251].Un exemplu, a modului in care

temperatura si numarul de cicluri pot afecta memoria mecanica a unui AMF
Ni-Ti, este prezentat in Fig. 2.131.
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Fig.2.131
Efectele ciclurilor de incarcare-descarcare la tractiune asupra memoriei mecanice a
unui AMF Ti-50,5 %at. Ni, la diferite temperaturi: (a) 284,6 K; (b) 298,5 K (c) 308,5
K [252]

In principiu, ciclarea mecanici produce o crestere a rigiditatii, panta
portiunii de Tncarcare devenind mai abruptd din cauza ecruisarii ciclice
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(primul stadiul al deteriorarii AMF) care consta din marirea densitatii de
dislocatii Tn cadrul fiecarui ciclu aplicat. Alte efecte ale ciclarii mecanice
sunt: (i) aparitia si cresterea deformatiei reziduale; (ii) scaderea tensiunii de
prag (vezi Fig.272) si (iii) reducerea histerezisului mecanic. Principala
cauza a acestor efecte o reprezinta aparitia alunecarii in faza martensitica —
de-a lungul planului habital si a planelor de baza ce contin defecte de
Tmpachetare — care da nastere unor tensiuni interne, ce favorizeaza formarea
martensitelor induse prin tensiune. Deoarece reorientarea cristalografica, ce
nsoteste formare MIT, se produce mai usor, tensiunea de prag (palier)
scade. Dupa un anumit numar (critic) de cicluri, densitatea de dislocatii
atinge valoarea de saturatie si bucla superelastica devine stabila [20, 21].

Analizand rezistenta la oboseala caracteristica ciclarii mecanice a
unui AMF Ni-Ti, prin intermediul tensiunii de prag, (tensiunea critica de
inducere a MIT la o anumita temperatura), s-a constat ca rezistenta la
oboseala scade la cresterea tensiunii de prag. Acelasi efect se obtine si Tn
functie de alti parametri si anume: (a) scadereatemperaturii de incercare; (b)
cresterea temperaturii de revenire; (c) cresterea cantitatii de nichel si (d)
prezenta carburilor (in special TiC) sub forma de incluziuni nemetalice [73].

B. Ciclarea termica presupune incilzirea-racirea AMF, cu sau fara
sarcina aplicata, pe un interval termic care este in general mal mare decét cel
de transformare. Efectele ciclarii termice a unui AMF Ti-50,6 % at. Ni, sunt
redate in Fig.2.132, pentru doua tratamente termice aplicate.
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Fig.2.132
Efectele ciclarii termice asupra transformarii martensitice a unui AMF Ti-50,6 % at.
Ni, Tn doua stari tratate termic: (a) calit (1273 K/1 h/apa cu gheata); (b) cilit (1273
K/1 h/apa cu gheata) si revenit (673 K/1h/apa cu gheata) [71]
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Se constata ca ciclarea termica a produs scaderea temperaturilor
critice in aliagjul calit, Fig. 2.132(a). Ca si n cazul ciclarii mecanice,
densitatea de dislocatii a crescut odata cu cresterea numarului de cicluri.
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Aplicarea revenirii, dupa calire, a favorizat precipitarea particulelor
fine de TisNi4 si/sau formarea unor densitati mari de dislocatii, nca de la
inceputul ciclarii. Tn aceste conditii, ciclarea termica a probelor cilite si
revenite nu a mai produs scaderea temperaturilor critice [71].

O importanta deosebita, in timpul ciclarii termice, o are si ,durata
supraincalzirii”. Acest reprezinta durata maxima de mentinere la o anumita
temperatura, pana la aparitia fenomenelor controlate prin difuziune care pot
produce modificari ale compozitiei chimice a matricei, antrenand astfel
deteriorarea comportamentului de memoria formei. Tn cazul AMF Ni-Ti,
durata supraincilzirii este de cateva ore la 400°C [251].

Cea de-a doua categorie de experimente, legate de ciclarea termica,
au constat din Tncalzirea-racirea, prin imersarea alternativa in doua bai cu
temperaturi diferite, a unui resort din AMF Ni-Ti comprimat total in stare
martensitica de un asa-numit ,,resort de restabilire” (bias spring) din otel. La
incilzire, se produce EMF si resortul cu memorie devine mai rigid,
comprimandu-1 pe cel din otel. La racire, resortul cu memorie se inmoaie si
este din nou comprimat total, pana cand spirele se ating. Efectuand
experimente pe mai multe compozitii chimice de AMF pe baza de Ni-Ti, s-a
constatat ca cea mai mare rezistenta la oboseala o are faza R, urmata de
martensita ortorombica din Ni-Ti-Cu. Martensita monoclinica, din aligjele
binare, desi are cea ma mare deformatie recuperabila, are cea mai mica
rezistenta la oboseals.

Au fost Tnregistrate variatiile, in functie de temperatura, ale tensiunii
si deformatiei de forfecare, pe durata ciclarii termice a unui AMF Ni-Ti
binar. Rezultatele sunt sintetizate in Fig.2.133.

Intervalul termic de ciclare a inclus atét transformarea de faza R ca
si transformarea martensitica. Din cauza transformarii martensitice se
observa ca, dupa 10000 de cicluri, s-a produs o scadere puternica, atét a
tensiunii céa si a deformatiel de forfecare. Chiar si atunci cand intervalul
termic de ciclare a fost ales deasupra punctului critic Ms, daca deformatia
aplicata a fost prea mare, (peste 0,8 %) s-a observat 0 scadere puternica a
fortel dezvoltate prin EMF (scadere amplificata la cresterea numarului de
cicluri) din cauza producerii transformarii martensitice induse prin tensiune.

Concluzia acestor experimente a fost ca, in cazul resorturilor din
AMF Ni-Ti supuse la comprimare prin resorturi de restabilire din otel,
singura modalitate de marire arezistentei la oboseala este ciclareatermica in
domeniul transformarii de faza R, cu evitarea aplicarii unor deformatii prea
mari care ar putea duce la aparitiaMIT.
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Efectele ciclarii termice a unui resort din AMF Ni-Ti supusla compresiune de citre
un resort de restabilire, din otel, dupa 10° cicluri (cu linie intrerupti s-a reprezentat
primul ciclu): (a) variatia tensiunii de forfecare; (b) variatia deformatiel de forfecare
[253]

In aceste conditii, s-au obtinut rezistente la oboseald de peste un
milion de cicluri [253].

2.5.3.2 Ciclarea AMF pebazi de Cu-Zn-Al

A. Ciclarea mecanica a AMF pe baza de Cu-Zn-Al a permis
punereain evidenta a celor patru stadii de producere a ruperii la oboseala: 1-
ecruisarea ciclica; 2-amorsarea fisurilor; 3-propagarea stationara a fisurilor
si 4-propagarea instabila a fisurilor, pana la ruperea finala. Durata de viata
(rezistenta la oboseald), in timpul ciclarii mecanice, depinde de granulatie,
de starea materialului (dependenta de temperatura de incercare), de istoria
termica, etc. Efectele primilor doi factori asupra tensiunii de rupere la
ciclare mecanica au fost sintetizate in Fig.2.134.

Curbele din Fig.2.134(a) poarta numele de curbe Wohler. Odata cu
cresterea tensiunii maxime aplicate Tn timpul ciclarii mecanice, rezistenta la
oboseala scade. Din acest motiv, pe curbele Wohler ale AMF pe baza de
Cu-Zn-Al se pot defini doua portiuni: una mai inclinata, situata la tensiuni
mai ridicate, corespunzatoare ruperilor produse dupa un numar relativ redus
de cicluri (cca 10°) si alta mai putin inclinata, situatd la tensiuni mai
scazute, care corespunde unui numar mare de cicluri aplicate pana larupere.
In cazul AMF Cu-39,51 % Zn (si in general in cazul AMF Cu-Zn-Al)
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rezistenta la oboseala produsi prin ciclare mecanica este mai mare, cu cel
putin un ordin de marime, in stare martensitici in raport cu starea

austenitica.
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M odificarea rezistentei la oboseala prin ciclare mecanicia la AMF pe baza de Cu-Zn-
Al: (a) efectele temperaturii de Tncercare (care determina star ea materialului) in cazul
unui AMF Cu-39,51 % Zn, M, = -70°C; (b) efectele granulatiei, la AMF Cu-26,3 Zn-
3,4Al (%), cu M= 8°C [254, 255]

Cu alte cuvinte, pentru o tensiune maxima aplicata data, numarul de
cicluri pana la rupere scade daca Mg coboara. Aceasta comportare a fost
atribuita fragilitatii limitelor de graunti, din stare austenitici. Tn urma
laminarii la cald urmata de calire in apa, se obtine martensita, ale carei
limitele de graunti devin neregulate. Tndreptarea lor, in timpul ciclarii
mecanice, contribuie la absorbtia de energie suplimentara si deci la cresterea
rezistentei la oboseali. Tn plus, In stare martensitici, chiar daci exista
numeroase fisuri, propagarea lor se face cu dificultate ceea ce explica
rezistenta mai ridicata a martensitei, in comparatie cu austenita[254].

Fig.2.134(b) ilustreaza efectele reducerii granulatiel asupra
rezistentei la oboseala prin ciclare mecanica. Se observa o crestere
substantiala a tensiunii de rupere la ciclare mecanica (deci si a rezistentei la
oboseald) odata cu scaderea granulatiei, care poate fi obtinuta atét prin
introducerea elementelor de finisare a structurii cat si prin metalurgia
pulberilor [255].

Principalele efecte ale ciclarii mecanice a AMF pe baza de Cu-Zn-Al
au fost: 1-reducerea temperaturilor critice cu pani la 30°C; 2-cresterea
rigiditatii pe palierul de transformare, din cauza ecruisarii ciclice si 3-
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reducerea histerezisului mecanic [256]. Pe langa efectele de mai sus, trebuie
mentionat ca ciclarea mecanici mai este insotita si de o crestere a
deformatiel remanente care variaza aproximativ liniar Tn functie de
tensiunea maxima aplicata [257]. Inchiderea buclei de histerezis fost
posibila deoarece, Tn timpul fiecarui ciclu mecanic, ecruisarea determina
scaderea mai rapida a alungirii totale decét a alungirii recuperabile. Tn acest
fel, dupa un anumit numar de cicluri, cele doua alungiri devin egale si bucla
se inchide[258]. Valorile tipice ale modulului de elasticitate secant mediu
[161], caracteristic buclelor de histerezis la ciclarea mecanica n stare
martensitica, au fost de 34-37 GPa [259]. Din cauza reducerii histerezisului
prin ciclare mecanica, s-a obtinut o crestere cu 19,8-26,4 % arandamentului
de Tnmagazinare a energiei (raportul dintre energia recuperata prin
descarcare si energiatotala consumata la incarcare) care a atins valori tipice
de 85-88 % [260].

Din punct de vedere microstructural, efectele ciclarii mecanice au
constat din acumularea dislocatiilor Tn planul de baza al martensitei, ceea ce
contribuie la ingreunarea propagarii benzilor din acest constituent structural.
Din acest motiv, benzile de martensita sunt puternic deformate iar aceste
deformatii cauzeaza aparitia unor cavitati si extruziuni pe suprafetele
pieselor ciclate mecanic. Odata cu cresterea numarului de cicluri, cavitatile
se unesc dand nastere fisurilor la oboseala [261].

B. Ciclarea termica a avut, cu mici exceptii, efecte contrare celei
mecanice, din punct de vedere al variatiilor punctelor critice As si Mg, care
au crescut (in loc sa scada). Din punct de vedere al proprietatilor mecanice,
ciclarea termica a AMF Cu-Zn-Al a dus la o puternica durificare, care a
contribuit la cresterea, cu aproape un ordin de marime, a numarului de
cicluri pana la rupere. Aceste efecte au fost asociate cu modificarile de
volum din cadrul transformarii martensitice. Si durificarea produsa de
ciclarea termica are la origine tot cresterea densitatii de dislocatii, ceea ce
duce si Tn acest caz, la reducerea buclei de histerezis (insa de aceasta data
este vorba despre histerezisul termic, nu de cel mecanic). Doua
exemplificari le acestui fenomen sunt oferite de Fig.2.135.

Este evident c4, in urma ciclarii termice, se produce o substantiala
diminuare a histerezisului termic al transformarii  martensitice. n
Fig.2.135(a) s-areprezentat variatia rezistentei electrice cu temperatura si se
observa ca, dupa aprox. 200 de cicluri, histerezisul scade cu cel putin 50 %.

In cazul ciclarii termice a lamelelor din AMF Cu-14,86Zn-5,81Al-
0,5Fe (%), educate conform metodel descrise in Fig.2.125, pe langa
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reducerea histerezisului termic cu 43 %, dupa 1000 de cicluri s-a constatat si
o reducere atemperaturii critice As, de la 138 1a 132°C.
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a
Efectele ciclarii termice la un AMF Cu-Zn-Al: (a) variatia rezistentei electrice cu
temperatura, de la ciclul 46 la ciclul 262; (b) modificarea deflectogramei probei
educate, din Fig.2125(b), delaciclul 1laciclul 1000 [123, 256]

Aceasta tendinta reprezinta una dintre putinele exceptii de la regula
generala, conform careia punctele critice cresc Tn urma ciclarii termice a
AMF pe baza de Cu-Zn-Al [261].

2.5.3.3 Ciclarea AMF pe baza de Cu-Al-Ni

A. Ciclarea mecanica la temperatura constanta, a monocristalelor
din AMF Cu-Al-Ni, intr-un interval pe care se formeaza in mod reversibil
MIT (T > Ay), a aratat ca bucla superelastica tensiune-deformatie ramane
aproape neschimbata dupa 1000 de cicluri. Aceste fenomen a fost atribuit
rezistentei ridicate la alunecare a austenitei ordonate, ceea ce nu favorizeaza
cresterea densitatii de dislocatii. Din cauza incompatibilitatii intergranulare
si a relaxarii produse de aunecare, policristalele de AMF Cu-Al-Ni au
prezentat rezistente la oboseala mai mici decadt monocristalele, atunci cand
au fost ciclate mecanic [262].

Ca si in cazul AMF pe baza de Cu-Zn-Al, ciclarea mecanica a
evidentiat o puternica dependentd de structura materialului si implicit de
modul de deformare la temperatura camerei. Aceste concluzii sunt ilustrate
n Fig.2.136.
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Influenta starii AMF Cu-Al-Ni (definita prin pozitia fata detemperaturacritica M)
asuprarezistentei la oboseala, la ciclarea mecanicia la temperatura camerei [21]

In cazul aligjelor cu Ms = 180 K, este evident ci la Tamp €le se vor
gasi in stare austenitica, astfel incét in timpul ciclarii mecanice se produce,
de fapt, deformarea pur elastica, ciclica, a austenitei. Aligjul cu Ms =273 K
sufera o transformare martensitica indusa prin tensiune iar aligjul cu Mg =
420 K o reorientare cristalografica a martensitei induse termic. Este evident
ca cea mal scazuta rezistenta la oboseala produsi de ciclarea termica se
obtine atunci cénd se produce o transformare reversibila indusa prin
tensiune. Fenomenul a fost atribuit deplasarii reversibile a interfetei A/IM
[21] care favorizeaza propagarea fisurilor de-a lungul limitelor de graunti
[20].

B. Ciclarea termica a AMF Cu-Al-Ni a produs o substantiala
rigidizare a materialului, mai ales atunci cand s-au aplicat cicluri de revenire
retinuta la tractiune (incalzire-racire sub alungire mentinuta constanta)
[263]. Tn mod normal, ciclarea termici a dus la cresterea densititii de
dislocatii, ceea ce a determinat deplasarea temperaturilor critice, dupa cum
ilustreaza Fig.2.137.

Fig.2.137 arata ca A; si Mg scad puternic odatda cu cresterea
numarului de cicluri termice, din cauza tensiunilor interne acumulate Tn
jurul dislocatiilor. Scaderea totala, cumulata dupa 10000 de cicluri, este de
peste 40 K, fiind mai mare la Ms decét la As [262].
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Efectul ciclarii termice asupra punctelor critice As si Mg, la AMF Cu-Al-Ni [262]

2.5.3.4 Ciclarea AMF pe baza de Fe-Mn-S
Principalul efect al ciclarii termice a AMF pe baza de Fe-Mn-Si

consta din ridicarea temperaturilor de transformare, ca urmare a durificarii
accentuate, dupa cum ilustreaza Fig.2.138.
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Fig.2.138

Efecteleciclarii termicea AMF Fe-Mn-Si, asupra duritatii si atemperaturilor critice
de transformare [151]
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Dupa 1000 de cicluri, punctele critice As si As au crescut cu cca
50°C iar Ms cu aprox. 20°C [151]. Tn urma ciclarii termice intre Tams si 573
K, transformarea martensitica inversi a fost favorizata, cea ce a dus la
cresterea valorii EMF. Rolul principal n aceasta evolutie, ilustrata si n
Fig.2.129, 1l joaca cresterea densitatii de dislocatii din austenita. Aceste
dislocatii contribuie la durificarea austenitei (prin reducerea deformatiei
permanente) si constituie locuri de germinare preferentiala a martensitei.
Martensita orientata, astfel formata, va fi localizata in zonele cu cele mai
mari campuri de tensiuni (create prin acumularea dislocatiilor) si din acest
motiv se varetransforma mai usor in austenita [247]

2.5.3.5 Ciclarea termica a materialelor compozite cu memoria formei

Ciclarea termica a materialelor compozite cu memoria formei,
obtinute prin introducerea ntr-o matrice de elastomer a unor elemente din
AMF, active si educate, a evidentiat aceeasi amplificare a EMFDS, odata cu
cresterea numarului de cicluri, ca si in cazul celorlalte patru categorii de
AMF de uz comercial, prezentate anterior. Tn plus, materialul compozit are
un comportament superior elementului activ din AMF, dupa cum releva
Fig.2.139.
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Fig.2.139

Compar atie intre comportarea la ciclare termica a sirmelor din AMF Ni-Ti (cu linie
intrerupta) si cea a unui material compozit obtinut prin inglobarea acelorasi sarme
intr-o matrice elastomerica (cu linie continua) [229]
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Se observa ca in timpul ciclarii termice, deformatiareversibila (egala
cu EMFDS) creste mult mai mult la s&rma din AMF Ni-Ti dar nu atinge
niciodata nivelul din materialul compozit. Pe de dta parte, forta dezvoltata
prin EMF scade mult mai brusc la AMF simplu decét la materialul compozit
care-si pastreaza mult mai bine nivelul tensiunilor interne initiale, in timpul
ciclarii termice [229].

2.6 Aplicatiile materialelor cu memoria for mei

In functie de tipul de EMF care determina modul de obtinere a
formei calde (a se vedea Fig.2.88) aplicatiile bazate pe memoria termica pot
fi: (i) cu revenire libera; (ii) cu revenire retinuta sau (iii) generatoare de
lucru mecanic. Toate aplicatiile bazate pe memoria mecanica sunt
pseudoelastice. Pe langa acestea exista si aplicatii medicale care pot fi
Tncadrate Tn toate categorii de mai sus.

2.6.1 Aplicatii cu revenire libera

Aplicatiile cu revenire libera au exclusiv functia de a produce
miscare sau deformatie. Ele se pot regasi intr-o serie de domenii specifice,
cum ar fi:

- medicina (filtre sangvine ce departeaza peretii venelor, oprind
deplasarea cheagurilor de sénge);

- arta (sculpturi metalice miscatoare, statui ce deschid ochii larasaritul
soarelui, flori ce se deschid sau se inchid lalumina sau caldura);

- lenjerie (inel de fixare a cupelor la sutiene, camasi care-si recapata
volumul daca sunt puse in apa calda);

- jucarii (fluturi care bat din aripi);

- Obiecte de uz casnic (scrumiere care-si ridica marginile atunci cand
tigarile asezate pe ele ard pana la capat).

2.6.2 Aplicatii cu revenireretinuta

La aceste aplicatii, materialelor cu memoria formei nu li se permite
sa-si redobandeasca forma calda, din cauza unei constrangeri externe si din
acest motiv pot dezvolta tensiuni de pana la 700 MPa. Aplicatiile cu
revenire retinuta pot fi de patru tipuri: (i) cuplaje hidro-pneumatice; (ii)
conectori electrici; (iii) dispozitive de fixare si (iv) aplicatii spatiale.
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2.6.2.1 Cuplaje hidro-pneumatice

Principiul de functionare a unui cupla hidro-pneumatic din material
cu memoria formei este ilustrat n Fig.2.140
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Fig.2.140

Ilustrar e schematica a principiului de functionare a unui cuplaj hidro-pneumatic din
material cu memoria formei [264]

Cuplajului i se imprima forma calda (1), caracterizata printr-un
diametru interior mai mic decét cel nominal, Do, @ conductelor sau tevilor
pe care urmeaza sa le imbine. Dupa racire pana in domeniul martensitic (2),
cuplajul, care acum s-ainmuiat considerabil, este expandat prin introducerea
fortata a unui dorn cu diametrul mai mare decét Do. In aceasta stare (3), care
este practic starea de livrare, cuplajul poate fi depozitat o perioada
ndelungata. La instalare, cuplajul este montat rapid, fiind scos din mediul
de depozitare (de exemplu azot lichid) in atmosfera, unde se incalzeste pana
in domeniul austenitic (4) si prin EMF cu revenire retinuta, asigura
strangerea necesara realizarii unel imbinari etanse intre conducte. Pentru
deschiderea cuplajului, este necesara o racire puternica pana in domeniul
martensitic (5). Din acest motiv, valoarea prescrisi a lui M este destul de
scazutd: -40°C la cuplajele industriale, de uz comercial si -90°C la cele
militare [264]. Primele cuplaje hidro-pneumatice s-au confectionat Tn 1967
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din AMF Ni-(49-50)Ti-(3-4)Fe (% a.) si au fost utilizate la legarea
conductelor de racire ale avioanelor de lupta ,, Gruman” F14, care atingeau,
in timpul zborului, o temperatura minima de -55°C.

Desi cunoscute inca din 1963 si exploatate Tn constructia cuplajelor
hidro-pneumatice din 1967, proprietatile de memoria formei ale aliagjelor Ti-
Ni au fost ignorate de comunitatea stiintifica internationala. n felul acesta
se explica absenta oricarel referiri la proprietatile de memoria formei, Tn
cadrul simpozionului de a Los Angeles, 1967, consacrat in mod special
aplicatiilor aligjelor de titan (, Applications Related Phenomena in Titanium
Alloys’, ASTM, 1968).

Dupa cum s-a aratat in sectiunea 2.2.2.4, aliereacu Fe, aAMF Ni-Ti,
inhiba foarte puternic transformarea martensitica, coborand Ms pana la
—150°C. Exemplul tipic de cuplaj hidro-pneumatic, confectionat din AMF
Ni-Ti-Fe, este CRYOFIT cu forma constructiva schitata in Fig.2.141

Fig.2.141
Forma constr uctivi a cuplajeor hidro-pneumatice CRYOFIT, din AMF Ni-Ti-Fe, ale
conductelor deracire dela avioanele de lupta Gruman F14 [265]

Pentru a evita dezavantajul pastrarii in azot lichid, s-au dezvoltat
aliaje la care histerezisul termic a fost majorat, pana la 80 sau chiar 145°C,
prin addugarea a cca. 9 % Nb. Dupa cum s-a aratat la sfarsitul sectiunii
2.2.2.4, Nb mareste histerezisul termic prin introducerea unei componente
ireversibile a deformatiei care , intérzie” transformarea martensitica inversa
[264]. Principalele avantgje ale cuplajelor hidro-pneumatice din AMF pe
baza de Ni-Ti sunt: compactitatea, instalarea usoara si fiabilitatea [265].
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Spre deosebire de AMF pe baza de Ni-Ti, care ofera cea mai buna
combinatie de fiabilitate si instalare nepretentioasa (dar sunt si cele mai
scumpe) AMF Cu-Zn-Al-Mn au forte si deformatii recuperabile mult mai
reduse iar cele pe baza de Fe-Mn-Si dezvolta forte, prin EMF cu revenire
retinuta, care variaza foarte puternic in functie de deformatia nerecuperata.

In ciuda dezavantajelor de mai sus, AMF pe bazi de cupru s-au
folosit la confectionare unor cuplaje de uz militar in S.U.A. iar AMF pe
baza de Fe-Mn-Si la producerea unor cuplgje care se infileteaza, in stare
expandata, pe capetele conductelor si apoi, prin incalzire, dezvolta forte de
strangere considerabile.

O utilizare de perspectiva a AMF, la confectionarea cuplajelor hidro-
pneumatice, consta din folosirea acestor materiale ca elemente de intarire a
unor imbinari existente dintre doua conducte sau tevi. Aceasta tehnica
utilizeaza sarma din AMF Ni-Ti-Nb si se aplica la repararea operativa a
legaturilor dintre conductele din centralele nucleare [266], a cuplajelor
militare deteriorate dupa lupta sau pur-si-simplu la Tntarea sudurii dintre
conductele de diametre mari [267]. Tn ultimul deceniu au fost fabricate si
cuplaje hidro-pneumatice din polimeri cu memoria formei, care au avantajul
densitatii reduse si ainaltei rezistente la coroziune.

2.6.2.2 Conectori electrici

Conectorii electrici cu memoria formei se utilizeaza de peste 25 de
ani. Spre deosebire de cuplajele hidro-pneumatice, conectorii electrici
trebuie sa faca fata unui numar mult mai mare de cicluri de cuplare-
decuplare. Acesti conectori au urmatoarele caracteristici: 1-forta de cuplare
nula; 2-rezistenta la coroziune; 3-au carcase cu gabarit redus, deoarece nu
trebuie si preia componente ale fortelor de cuplare; 4-forta de retinere este
foarte ridicata, 5-etansare perfecta; 6-rezistenta la socuri si vibratii [268].
Principalele tipuri de conectori electrici sunt CRYOCON si CRYOTACT.
Principiul constructiv-functional a cuplajelor CRYOCON este ilustrat in
Fig.2.142.

Cuplajul este asamblat dupa ce mufa din bronz cu beriliu (2) a fost
largita, Fig.2.142(b) iar inelul din AMF Ni-Ti, aflat in stare austenitica, este
introdus fortat peste mufa, Fig.2.142(d). Daca inelul nu este racit pentru ase
inmuiasi afi largit de mufi, Fig.2.142(e), fisa nu poate fi introdusa. Tn felul
acesta se realizeaza conectarea electrica, fara forta de apasare. Tn timpul
incalzirii cuplajului pana la temperatura camerei, fisa este stransa de mufa
care primeste forta de la inel, Fig.2.142(f), pe intreaga el suprafata. Pentru a
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mari cursa de strangere, evitand curgerea austenitei, inelele active se fac din
AMF Ni-Ti-Cu [269].

ol £

Fig.2.142

llustrarea principiului constructiv-functional al conectorului electric de tip
CRYOCON, compus din 1-fisa, 2-mufa din bronz cu beriliu si 3-inel din AMF Ni-Ti:
(a) formainitiala a mufei; (b) forma largita; (c) introducerea fortata a mufei in inelul
aflat Tn star e austenitica; (d) ansamblul mufi-inel pregatit pentru conectare, cu inelul
in stare austenitica (stransi); (e) racirea indului (in stare martensitica) produce
inmuierea lui si largirea de citre mufa ceea ce permite introducerea fisei; (f) starea
asamblata a cuplajului [269]

Principalul dezavantaj a conectorilor electrici tip CRYOCON este
precizia foarte ridicata care se impune diametrului fisel pentru a asigura
forta de strangere, in conditiile in care Tnsusi materialul fisei este deformat
elastic si trebuie evitata suprasolicitarea elementului activ din AMF, care
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poate provoca deteriorarea memoriei termice si reducerea rezistentei la
oboseala. Pentru a mari flexibilitatea sistemului de contact, au fost
dezvoltate cuplajele CRYOTACT ale caror forma si functionare sunt
descrisein Fig.2.143.

zond de confdct

Anstenita

H_,»-’E Mlartensita
Deplasarea
(a) ()

Fig.2.143

llustrarea formei si principiului de functionare a conectorului electric de tip
CRYOTACT: (a) forma conectorului: 1-partea de compensare, 2-rama activa din
AMF Ni-Ti, 3-capat de cuplare; (b) variatia fortei dezvoltate in functie de deplasarea
capetelor active in zona de contact: AB-revenire libera, AB;-revenire retinuta cu
element de restabilire, AC,B,-revenire retinuta dupa principiul functional al
conectorului CRYOCON, AC3Bs- revenire retinuta dupa principiul functional al
conectorului CRYOTACT [269]

Datorita partii de compensare, (1) in Fig.2.143(a), o parte din energia
de strangere aramei (2), din AMF Ni-Ti, este disipata. Din acest motiv fisa
care se introduce in zona de contact poate avea o precizie dimensionala mult
mai redusi fata de cuplajele CRYOCON. Introducand in acelasi ansamblu
céte doua randuri de céte 12 cuplaje CRYOTACT, s-a obtinut un , pachet
dublu in linie” (dual in-line package = DIP), care a fost conceput initial
pentru aplicatii militare, cum ar fi sistemele de control al rachetelor, care
sunt supuse la mari forte de inertie. Fig.2.143(b) descrie modul de
functionare a conectorilor electrici, intre cele doua stari ale elementelor
active din AMF: austenita si martensita. Curbele celor 2 faze sunt similare
cu cele prezentate in Fig.2.94. Tn absenta oricirei constrangeri exterioare, n
urma transformarii martensitice inverse, AMF sufera EMF cu revenire
libera, efectudnd o deplasare intre punctele A si B. Daca se introduce un
element elastic de restabilire, deplasarea cuplajului se va face pe , calea de
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operare” AB,, deoarece, pe masura ce cuplajul Tncearca si se deschida, forta
dezvoltata de elementul de restabilire creste. Cum recuperarea formei calde
este impiedicata de o forta crescatoare, cursa conectorului (egala cu
proiectia pe abscisa a lui AB1) este mai mica decét la revenirea libera.
Atunci cénd in cupla se introduce o fisa, ca in cazul conectorului
CRYOCON, in punctul C, elementul de restabilire ia contact cu un element
mult mai rigid, astfel incat deplasarea acestui tip de cuplaj se efectueaza pe
calea AC;B,. Se observi ci s-a obtinut o cursi mult mai scurti. Tn cazul
conectorului CRY OTACT, datorita portiunii de compensare, strangerea este
mai flexibila iar cursa dezvoltata, AC3Bs;, este mai mare decd la
CRYOCON (deoarece proiectia pe abscisa a lui AC3B3 este mai mare decét
proiectia lui AC,B>) [269].

La conectorii electrici tip CRYOCON si CRYOTACT, elementul
din AMF este folosit pentru a realiza contactul electric n stare austenitica.
Exista si alte tipuri de conectori, cum ar fi BETAFLEX, la care contactul
electric se realizeaza cu elementul din AMF aflat Tn stare martensitica.
Incilzirea acestui element este fructificata pentru a deforma un resort,
nmagazinand energie in acesta si deschizénd conectorul. La racirea
elementului din AMF care are, in mod evident, Mg > Tam, energia
Tnmagazinata Tn resort reinchide conectorul.

Tot Tn cadrul conectorilor electric dar de tip permanent, pot fi
incadrate si ramele conductoare din AMF Cu-Zn-Si-Sn, utilizate la
asamblarea circuitelor integrate. Principiul constructiv-functional al uneia
dintre aceste metodele de asamblare este ilustrat in Fig.2.144.

aliaj de lipit

@) ) I chip semiconducior

Fig.2.144
Principiul constructiv-functional al unei metode de asamblare a circuitelor integrate,
utilizand rame din AMF Cu-Zn-Si-Sn: (a) forma constructiva a ramei; (b) principiul
metodei de asamblare [270]
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Din banda de AMF Cu-Zn-Si-Sn bifazic (a+p) s-au fabricat, prin
stampare si corodare fotochimica, ramele cu forma din Fig.2.144(a).
Aripioarele centrale au fost incovoiate la 90°, prin introducerea unui dorn,
ceea ce corespunde unei deformatii de 7 % afibrei exteriore. Apoi ramele au
fost incalzite la 830°C, in domeniul fazei B si cilite in apa. Dupa cilire,
ramele au fost mai intai indreptate si apoi aliniate deasupra unui ,,chip”, n
pozitia reprezentati cu linie intrerupti n Fig.2.144(b). Tncilzind tot
ansamblul la 200°C, aripioarele s-au Tndoit intrand Tn contact cu un aliaj de
lipit. Dupa racire, aligjul de lipit se solidifica retinand aripioarele in ceasta
pozitie [270].

2.6.2.3 Digpozitive defixare

Ladispozitivele de fixare, materialele cu memoria formei se folosesc
sub forma de inele ce lucreaza n domeniul austenitic si care permit
obtinerea unor asamblari permanente, nedemontabile. La incilzire, inelele
sufera EMF cu revenire retinuta si nu-si mai modifica forma laracire,

Sistemele de fixare pe baza de AMF au urmatoarele avantaje:

- controlul tensiunii de strangere (max. 400 MPa) prin deformatia de
contact (max. 1,5 %);

- tolerante mai mari ale pieselor conjugate ce pot compensa abateri
dimensionale mai mari decét alte sisteme de fixare;

- presiune radiala uniforma;

- temperatura scazuta de instalare;

- instalare usoara (ce poate fi automatizata);

- temperaturi variate de functionare (-65...300)°C.

In plus, aceste inele pot fi instalate intr-o pozitie foarte precis
localizata, fixand anumite elemente (rulmenti, roti dintate, etc.) ntr-un loc
prestabilit de-a lungul unui ax sau arbore.

Prin marcarea inelului cu o vopsea termocromatica, se poate urmari
daca incalzirea pentru instalarea lui s-a efectuat pana la temperatura
corespunzatoare.

Primele aplicatii ale dispozitivelor de fixare pe baza de materiale cu
memoria formei au fost inelele din Cu-Zn-Al-Mn, cu histerezis termic marit
prin ,preconditionare” (marirea temperaturii As in urma imbatranirii in stare
austenitica), utilizate la fixarea Tmpletiturii de ecranare, din cupru cositorit,
pe capetele mufelor adaptoare. Ulterior aceste inele s-au confectionat din
sarma de AMF Ni-Ti-Nb sudata, ceea ce a permis renuntarea la
preconditionare, temperatura de lucru largindu-se, intre -65 si 150°C.
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Fixarea acestor inele se realizeaza printr-o simpla Tncalzire, cu gutorul unei
rezistente electrice.

Alte aplicatii ale materialelor cu memoria formei, ca dispozitive de
fixare, sunt inelele cu diverse sectiuni transversale, utilizate in domenii
specifice cum ar fi: fixarea proiectilelor, sigilarea ermetica, preincarcarea
rulmentilor, etc.

A. Inelul de fixare a incarcaturii proiectilelor este schematizat in
Fig.2.145.

o
v
}Hl\.\\\\}.:\.]

Fig.2.145
Schema de fixare aincir caturii proiectilelor, cu ajutorul unui inel din AMF: 1-invelis,
2-inel din AMF pentru fixare; 3-inel din aluminiu pentru pozitionare; 4-incarcatura
[271]

Pozitionarea incarcaturii explozive (4) se realizeaza prin intermediul
inelului din aluminiu (3) introdus n interiorul proiectilului. Inelul din AMF
(2) fixeaza definitiv inelul din aluminiu, controland forta de pretensionare
axiala ancarcaturii.

B. Inelul de fixare a dgiliilor ermetice este schematizat Tn
Fig.2.146.

Inelul din AMF (2) se monteaza peste recipientul pe care trebuie sa-|
etanseze (1). Prin incilzirea inelului, acesta se strange, deformand plastic
recipientul peste baza de prindere (3). Aceasta tehnica de ermetizare se
utilizeaza cu succes la etansarea de inalta calitate a giroscoapelor, a
rachetelor, a detonatoarelor, etc. [271].
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Fig.2.146
Schema defixare a sigiliilor ermetice: 1-recipient, 2-inel din AMF pentru fixare; 3-
baza de prindere[271]

In celelalte situatii larg raspandite, etansarile uzuale nu se fac prin
sisteme de fixare din materiale cu memoria formei din cauza costurilor prea
ridicate [267].

2.6.2.4 Utilizarea revenirii retinute la aplicatii spatiale

Multe dintre sistemele de control, sigiliile, incuietorile, cuplajele si
actuatorii utilizati in tehnologiile spatiale, precum si satelitii Tnsisi (fie e
comercial, stiintifici sau militari) se preteaza la utilizarea materialelor cu
memoria formei.

Aplicatiile spatiale ale AMF au avantajul instalarii rapide in spatiul
cosmic, unde eforturile si timpii de instalare trebuie si fie minime. Tn acest
sens, NASA a dezvoltat o serie de sisteme de legare, bazate pe AMF, care
usureaza cuplarea tubulaturii in spatiul cosmic. Aceste sisteme sunt de tip
bila-soclu de retinere, de tip piedica pentru cuplarea conductelor coaxiale
sau de tip zavor mecanic pentru cuplarea conductelor perpendiculare.

O aplicatie deosebit de performanta si de eficace o reprezinta
scuturile  auto-desfasurabile care asigura protectia satelitilor si a
laboratoarelor spatiale geostationare, impotriva asteroizilor si a meteorilor
naturali sau artificiali (proveniti din resturile rachetelor purtatoare, folosite
la inceputurile astronauticii). Schema constructiva a unui scut spatial,
ilustrata in Fig.2.147(a), prezinta placi (1) prinse prin intermediul unor bare
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de torsiune din AMF (2) care, atunci cand sunt activate termic, comanda
.erectia” (ridicarea) ansamblului.

sirma din AMF
I

Fig.2.147
Exemple de aplicatii spatiale ale AMF: (&) principiul constructiv-functional al
scuturilor spatiale auto-erectile, de protectie: 1-placa de protectie, 2-bara de torsiune
din AMF (a-forma stransa, b-forma inter mediar a, c-forma desfasurata); (b) cuplarea
conductelor din material compozit cu s&rma din AMF infasurata pe locul imbinarii;
(c) cuplarea conductelor cu bucsa din AMF [272]

Intre forma de depozitare (a) si cea complet desfasurata (c) un scut
auto-erectil isi poate mari volumul de pana la 72 de ori, In cazul
geometriilor paralelipipedice cum este cea din Fig.2.147(a) si chiar de mai
multe ori in cazul geometriilor circulare. Tn Fig.2.147(b) si (c) sunt
prezentate doua variante de cuplaje, ale conductelor din material compozit,
n spatiul cosmic. Un astfel de cupla) se poate realiza in mod operativ prin
infagurarea unei sa&rme sau prin montarea unel bucse din material cu
memoria formei, care sunt ulterior incalzite [272]. Aplicatiile spatiale ale
materialelor cu memoria formei includ si amortizoarele de vibratii.

2.6.3 Aplicatii cu generare de lucru mecanic

Acest tip de aplicatii se bazeaza pe EMF generator de lucru mecanic
si este fructificat in constructia dispozitivelor de actionare (actuatori), a
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senzorilor si a motoarelor termice. Tn functie de modul in care este furnizata
energia care se transforma in lucru mecanic, actuatorii pot fi termici sau
electrici.

2.6.3.1 Actuatori termici cu memoria formei

Acest tip de aplicatii transforma energia termica in energie
mecanica. Configuratia cea mai des utilizata, de actuator termic cu memoria
formel, este cea de resort elicoidal. Actuatorii termici cu memoria formei
pot fi utilizati Tn doua scopuri: (i) detectarea unei anumite temperaturi (cand
joaca rol de senzori) sau (ii) efectuarea de lucru mecanic atunci cand ating o
anumita temperatura [273]. Energia termica, necesara declansarii
actuatorilor este transmisa elementului cu memoria formei prin convectie
(naturala sau fortata, prin conductie termica sau chiar prin radiatie [20].

Principalii contracandidati ai actuatorilor termici cu memoria formei
sunt bimetalele termostatice si actuatorii cu parafina. Curbele deplasare-
temperatura ale acestor trei tipuri de actuatori sunt ilustrate in Fig.2.148
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Temperaturd Temperaturd Temperaturd
(2) (h) )
Fig.2.148

Curbe deplasare-temperatura ale principaldor tipuri de actuatori termici, avand o
cursa activa (de control) notata cu A: (a) termostat bimetalic clasic (linie continua)
sau cu declansare brusca (cu linie intrerupta); (b) actuator cu parafina; (c) actuator
din AMF Cu-(15-25) Zn-(6-8) Al (%)[274]

Termostatele bimetalice, produse de peste un secol, sunt materiale
compozite obtinute prin laminarea simultana a 2 materiale metalice (de
obicei Fe-Ni, Mn-Cu-Ni sau otel inoxidabil) cu coeficienti net diferiti de
dilatare termica. La variatia temperaturii, termostatele bimetalice clasice
sufera o incovoiere, deplasarea capatului liber (relativ redusi) variind liniar
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cu temperatura, in intervalul termic uzual situat fntre -20 si 200°C. Atunci
cand se foloseste otel inoxidabil, limita superioara este de 600°C. n afara
acestui interval variatia deplasare-temperaturd este neliniard. Tn urma
pretensionarii bimetalelor care au anumite forme, (discuri profilate, bare cu
configuratii speciale, etc.) se poate obtine o declansare brusca, de tipul celei
reprezentate cu linie ntrerupta in Fig. 2.148(a). Cursa utila a termostatelor
bimetalice cu declansare brusca are o valoare relativ redusa (sub 1 mm),
intervalul termic de functionare este de -30...350°C iar histerezisul lor
termic se incadreazi intre 6 si 250°C. Termostatele bimetalice pot fi utilizate
até ca actuatori termici cét si ca dispozitive de protectie la supraincalzire a
circuitelor electrice si isi gasesc cea mai buna fructificare n aplicatiile care
necesita caracteristica liniara sau efectuarea de lucru mecanic in timpul
racirii.

Actuatorii cu parafing sunt mici containere cu pistoane mobile. La
incélzire, parafina se topeste, procesul fiind Tnsotit de o insemnata crestere
de volum care deplaseaza pistonul. Laracire are loc transformarea inverss,
cu un histerezis termic de 2-5°C insi este necesari prezenta unui resort de
restabilire (care consuma cca. 30 % din forta actuatorului) pentru readucerea
pistonului in pozitia initiala. Tn functie de tipul si compozitia parafinei,
deplasarea poate neproportionala sau proportionala cu temperatura, n
ultimul caz proportionalitatea existand pe un interval termic care poate fi
redus (cca. 15°C) sau largit (aprox. 150°C). In Fig.2.148(b) este ilustrati
curba deplasare-temperatura a unui actuator proportional cu interval termic
redus. Intervalul termic de functionare a actuatorilor cu parafina este -
40...180°C, cursa maxima este de aproximativ 25 mm iar forta dezvoltata
de 300 N. Cele mei reusite aplicatii ale actuatorilor cu parafina sunt
termostatele auto din sistemul de racire cu apa sau ulei precum si supapele
din sistemele de incilzire centrala.

In comparatie cu actuatorii bimetalici sau cu cei cu parafini,
actuatorii cu memoria formei, a caror curba tipica deplasare-temperatura
esteilustrata in Fig.2.148(c), au urmatoarele avantgje:

a—1n raport cu bimetalele termostatice; dezvolta forte mai mari si curse

(de pana la 200 ori) mai mari precum si deplasiri mai variate (in

comparatie cu incovoierea);

b —in raport cu actuatorii cu parafina: timpii de reactie sunt mai redusi si
forma constructiva este mult mai simpla;

C — au O capacitate mult mai ridicata de inmagazinare a energiel pe
unitatea de volum: (6-25)-10° Jn’.
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Pe langa forma de resort elicoidal, actuatorii termici cu memoria
formei pot fi: arcuri spirale; sirme; lamele; bare de torsiune, Incovoiere sau
compresiune, etc. [274].

Randamentul unui astfel de actuator se determina cu relatia [273]:

h= (eA - €Em )(S max_~ Smin) (2.35)
s -Spmin © s 0

rC?)ﬂmag%Tmm 2 ds/(en - eu )§MS+ DT + 2
in care: ea, v — deformatia Tn starea austenitica, respectiv martensitica;
Oomax,min — tENSIUNEA Maxima, respectiv minima; p — densitatea; C — caldura
gpecifica; AT — histerezisul termic; do/dT — viteza de tensionare.
Caracterigticile tipice ale primelor trel categorii de AMF de uz comercial,
caracteritici care pot fi utilizate pentru calculul randamentului, sunt
sintetizate in Tabelul 2.4.

Tabelul 2.4
Caracteristicileprimelor trei tipuri de AMF devenite deuz comercial [20, 274, 275]
Nr. . Unitateade Aligjul
crt. Caracteristica misrd | Ni-Ti | Cu-zn-Al | CuAIN;
1. Densitatea kg/m® 6400-6500 | 7800-7900 | 7000-7200
2. Caldura specifici Jkg-K 470-620 390 400-480
3 Limitade austenita MPa 200-800 150-300 150-300
' curgere martensita 150-300 150-300 150-300
Alungireala | austenita o 15-20 i 5-6
41 rupere | matensta o 40-50 10-15 810
5. Histerezisul termic K 20-30 10-20 20-30
6. Viteza de deformare MPa/K 3-20 2,5-6 -
7. Temperaturile critice M K 173-373 73-373 73-473

In continuare sunt prezentate citeva dintre cee mai cunoscute
exemple de utilizare a actuatorilor termici cu memoria formei.

A. Protectia contra incendiilor include functiile: (i) detectie a unei
temperaturi prestabilite sau (ii) detectie si actionare.

A.1l Detectia unel temperaturi prestabilite, de catre senzorii
termici cu memoria formei, se poate realiza prin: a-detectia variatiilor de
rezistivitate sau b-EMF, n sine.

a — Dupa cum s-a aratat in Fig.2.10, 2.20, 2.27(a), 2.30, 2.33(b),
2.54, 2.63, 2.120(a), 2.121, 2.132 si 2.135(a), transformarea martensitica din
AMF, atdt directa cét si inversa, este insotita de variarii bruste ale
rezistivitasii electrice care pot fi utilizate pentru a asigura protectia la
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supraincalzire sau supraracire. Senzorii termici cu memoria formei, bazati
pe variatiile rezistivitatii electrice, sunt foarte utili pentru protectia
instalatiilor mari sau a conductorilor electric foarte lungi. Fig.2.149 prezinta
schema unui generator de semnal de supraincalzire.
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Fig.2.149
Schema-bloc a gener ator ului de semnal de supraincalzire: 1-punte Wheatstone; 2-

sarma din AMF pebaza de cupru; 3-amplificator; 4-releu; 5-feed-back [276]

La o crestere brusca de temperatura, prin care este depasit punctul
critic A, rezistivitatea sérmei din AMF pe baza de cupru (2) sufera o
scadere brusca, deoarece, in conformitate cu Fig.2.30 si 2.33(b),
transformarea martensitica inversi este insotita de o scadere brusca a
rezistivitatii  electrice. Aceste variatii bruste dezechilibreaza puntea
Whesatstone (1). Diferenta de potential este majorata de amplificatoarele (3)
care activeaza releul (4). Asupra primului amplificator actioneaza circuitul
de feed-back (5) care asigura reactia circuitului numai la scaderile bruste de
rezistivitate care se produc n intervalul termic de transformare (fiind
insensibil la variatiile treptate, din afara intervalului) [276].

b — EMF poate genera suficient lucru mecanic pentru a actiona un
sistem de alarma (de exemplu prin intermediul unui microcomutator) care
anunta atingerea unei temperaturi periculoase. Astfel de sisteme s-au utilizat
pentru protectia Tmpotriva incendiilor la morile rotative pentru bumbac.
Elementul activ este o s&rma din AMF Cu-Zn-Al, aungita la rece, care se
contracta prin incalzire. Legand in serie doua astfel de elemente actuatoare
din AMF, cu temperaturi de transformare diferite, s-a obtinut un indicator in
trepte, capabil si activeze mai Intdi o alarma si apoi sistemele de stingere a
incendiilor.

A.2 Detectia si actionarea pot fi exemplificat prin intermediul
supapei termice si a legaturilor PROTEUS, ilustrate in Fig.2.150.
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Fig.2.150
Actuatori termici de protectie contra incendiilor, de tip PROTEUS, cu rol de detectie
si actionare: (a) supapa: 1-arc din AMF, 2-bila de otel, 3-inel de retinere, din otel
inoxidabil, 4-dispozitiv deresetare; (b) legatura [276]

Supapa PROTEUS, din Fig.2.150(a), a fost proiectata pentru a
intrerupe fluxul de gaz, in caz de incendiu. Atunci cand Tan depaseste
temperatura critica As, Resortul din AMF Cu-Zn-Al (1) sufera EMF si se
extinde, impingéand bila de otel (2), prin inelul de retinere din otel inoxidabil
(3), pana cand inchide supapa, blocand accesul gazului. Tn pozitia , inchis’,
marcata cu linie intrerupta in Fig.2.150(a), bila este blocata de inel. Pentru
armarea (resetarea) manuala a supapei, se utilizeaza dispozitivul (4) care
Tmpinge la loc bila, prin inelul de retinere al carui diametru interior este
putin mai mic decét cel al bilei. Tot cu detectie si actionare lucreaza si
legaturile PROTEUS. Acestea pot avea diverse forme constructive, de
obicei incluzand cel putin doua orificii, dintre care unul decupat pana la
conturul exterior, ca in Fig.2.150(b). Legaturile PROTEUS dezvolta prin
EMF forte care sunt dispuse pe alti directie (Fgyg si Feue) T comparatie
cu directia pe care se aplica forta exterioara (Fex). Practic, legaturile se afla
sub tensiune, Tn conditii normale si se deschid, eliberand piesa legata, ceea
ce declangeaza sistemul de alarma [276)].

B. Controlul temperaturilor in instalatiile frigorifice se realizeaza
cu gutorul TERMOMARCATORULUI, al carui principiu de functionare
esteilustrat in Fig.2.151.

Termomarcatorul este un dispozitiv mecanic, utilizabil Tn instalatiile
frigorifice din pietele agro-alimentare (care sunt destinate pastrarii
produselor in stare proaspata sau congelata) sau din domeniul sanitar (care
sunt destinate pastrarii sdngelui sau a produselor farmaceutice). Ansamblul
contine un resort (1) cu 9 spire complete, cu diametrul mediu de 3,4 £ 0,1
mm, fabricat din AMF Cu-Zn-Al educat, un piston (2) care controleaza
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deplasarea bilelor, un resort de Timpingere(3) si mai multe bile rosii (4),
precum si una verde (5).
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Fig.2.151

[lustrarea principiului de functionare al TERMOMARCATORULUI, utilizat pentru
detectia ncilzirilor periculoase ale instalatiilor frigorifice si compus din 1l-arc
elicoidal din AMF Cu-Zn-Al(Ni), 2-piston, 3-arc, 4-bilerosii, 5-bila verde si 6-lupa: (a)
starea nearmati, la temperatura ambianti; (b) starea armata, dupa montarea in
instalatia frigorifica; (c) stare de detectie a unei incilziri peste temperatura maxima
permisa [277]

La Tamw, Fig.2.151(a) arata ca resortul din AMF este destins
(materialul fiind in stare austenitica) si obtureaza trecerea bilelor. Cand este
introdus n instalatia frigorifica, resortul din AMF este racit si se contracta
prin EMFDS, retragand pistonul care elibereaza trecerea bilei verzi (5).
Aceasta apare sub lupa si poate fi observata de utilizator. Atét timp cét bila
verde este singura bila vizibila, sub lupele (6), utilizatorul stie ca
temperatura de functionare este pastrata intre limitele prescrise — de
exemplu -18°C, pentru produsele congelate, -5°C, pentru sange sau 5°C
pentru banane [20] — iar TERMOMARCATORUL este armat, ca in
Fig.2.151(b). Atunci cand temperatura maxima admisa este depasita,
resortul din AMF sufera EMF si impinge pistonul (2) care introduce bila
rosie (5) sub cea de-a doua lupa. Tn felul acesta, utilizatorul a fost informat
ca s-a produs o defectiune. La reluarea functionarii normale, aparatul se
armeaza automat, devenind din nou apt sa detecteze o noua incilzire
nepermisa (maximum 3, in total), Fig.2.151(c).

Deoarece nu consuma energie si nu poate fi influentat din exterior,
TERMOMARCATORUL a devenit un aparat foarte cautat pentru
monitorizarea functionarii instalatiilor frigorifice [277].
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C. Prevenirea oparirii este asigurata printr-o supapa ,, anti-oparire”
care se monteaza in interiorul dusurilor si permite intreruperea circuitului
apei clocotite. Principiul de functionare al supapei este ilustrat n Fig.2.152.

2

i

4 5

Fig.2.152
[lustrarea principiului de functionare al unei supape , anti-oparire”’: 1-supapa; 2-cep
filetat; 3-surub, 4-arc din otel, pentru revenire; 5-carcasa din alama cromata; 6-arc
elicoidal din AMF [278]

Ansamblul afost ilustrat in starea ,,deschisi”, cand temperatura apei,
al carei traseu a fost marcat prin sageti, nu atinge valori periculoase pentru
utilizator. Cand acest lucru se intdmpla, arcul elicoidal din AMF (6) se
destinde, prin EMF, deplasand supapa (1) astfel incét si blocheze traseul
apei. Aceasta deplasare comprima arcul din otel, pentru revenire (4). Gradul
de precomprimare a arcului elicoidal din AMF este reglat prin intermediul
surubului (3) care se infileteaza Tn cepul (2). Subansamblul supapa (1)-cep
(2)-surub (3)-arc de revenire (4)-arc din AMF (6) este infiletat in interiorul
carcasei din alami cromata (5). Tn exploatare, supapa anti-oparire asigura, in
mai putin de 1 secunda, intreruperea circuitului de apa, caracterizat printr-un
debit de 4-20 I/min, o presiune de 1,7-5,5 bar si 0 temperatura de 49-71°C
[278].

D. Conditionarea aerului a fost optimizata prin intermediul unui
mecanism automat de schimbare a directiei curentului de aer. Tn mod
normal, 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
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(flaps) deplasata de un motor, comandat de un senzor cu termistor. Aceasta
deplasare urmareste evitarea racirii accentuate a unei singure regiuni din
Tncapere, ceea ce ar putea aduce neplaceri persoanelor aflate in acea zona.
Tinand cont ca aparatele de conditionare a aerului se monteaza cét mai sus
pe perete, langa plafon, (pentru a lasa c& mai mult spatiu liber), pentru o
climatizare cat mai eficienta aerul cald trebuie suflat in jos iar cel rece n
sus. In felul acesta se asigura incilzirea aerului de |angi podea si respectiv
se evita expunerea directa la curentii de aer rece. Prin utilizarea unui resort
educat, din AMF Ni-Ti-Fe, care lucreaza in domeniul termic al fazel R (deci
cu histerezis termic foarte redus) s-a reusit inlocuirea atat a senzorului cu
termistor cét si a motorului de deplasare a flapsului. Principiul de
functionare a acestui mecanism este ilustrat in Fig.2.153.

4 7%’“‘”’7

Qo

(2) Fig.2.153 ()

llustrarea principiului de functionare al dispozitivului automat de schimbare a
directiei aerului, la aparatele de climatizare, pe baza unui resort din AMF Ni-Ti-Fe:
(a) variante de restabilire a formei reci, din cadrul EMFDS, prin intermediul
momentelor de rotatie generate de o greutate sau de un alt resort, care scad in timpul
transformarii martensitice inverse a resortului din AMF; (b) schema de functionare a
mecanismului in star e asamblata: 1-flaps, 2-pivot de articulatie a flapsului, 3-resort de
restabilire din otel, 4-resort din AMF 5-directia aerului rece, 6-directia aerului cald
(pozitiile trasate cu linie continua corespund unor temperaturi sub 34°C iar cele cu
linieTntreruptd unor temperaturi peste 37°C [279]
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In Fig.2.153(a) s-au prezentat doui variante de restabilire a formei
reci, printr-o greutate (G) sau printr-un resort din otel (3), care actioneaza cu
cea mai mare intensitate la inceputul cursei dezvoltate prin EMF. Tn timpul
transformarii martensitice inverse a resortului din AMF (4), momentele de
rotatie produse de elementele de restabilire scad. Aceasta varianta este cea
mai buna pentru restabilirea formel reci a unui resort din AMF care
functioneaza pe intervalul termic al transformarii de faza R.

Resortul din AMF, utilizat ca element activ la dispozitivul de

conditionarea aerului, este educat pentru transformarea de faza R si are RTs =

34°C si RL = 37°C, In conformitate cu Fig.2.20(c). Mecanismul este

prezentat in pozitia pe care o adopta atunci cand temperatura este sub 34°C
(cu linie continua). Tn aceasti situatie, resortul din AMF (4) este mai moale
(deoarece este Tn stare complet martensitica) si este alungit de resortul de
restabilire din otel (3), care roteste flapsul (1) n jurul pivotului (2), pana
intr-o pozitie orizontala. Fiind dirijat de flaps, curentul de aer rece (5) este
suflat pe o directie tangenta la plafon. Atunci cand temperatura urca peste
37°C, resortul trece in stare complet austenitica si devine mai rigid decat
resortul de restabilire. Din acest motiv, resortul din AMF se comprima
rotind flapsul n pozitia apropiata de verticala, reprezentata in Fig.2.153(b)
cu linie intrerupta, ceea ce antreneaza dirijarea’in jos a curentului de aer cald

(6).

Trebuie remarcat ca, Tn comparatie cu celelalte exemple de actuatori
termici cu memoria formei, prezentate anterior, mecanismul utilizat la
conditionare aerului este singurul care permite generarea unel curse
continue, intre doua pozitii extreme. Daca celelalte aplicatii functioneaza
toate pe principiul , inchis-deschis’, mecanismul din Fig.2.153(b) permite
atingerea unel infinitati de pozitii intermediare ntre cele trasate cu linie
continua si cu linie intrerupta, care corespund formelor rece si respectiv
calda ale resortului din AMF. Toleranta de temperatura impusa resortului
din AMF este de #2,5°C iar rezistenta la oboseala de 5-10° cicluri,
corespunzatoare unei perioade de functionare de 10 ani.

Avantgjele aparatelor de conditionare a aerului ce folosesc actuatori
termici cu memoria formei, care functioneaza n intervalul termic al fazel R,
sunt urmatoarele:

1 — smplitate constructiva si gabarit redus,
2 — excelenta rezistenta la coroziune, fara acoperiri de protectie;
3 —functionare silentioasi (nu se folosesc motoare).
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Aparatele de conditionare a aerului, cu mecanisme de schimbare a
directiei actionate de un resort din AMF, au fost lansate pe piata n
septembrie 1983, de Matsushita Electric Industrial [279].

E. Protectia termica a filtrelor de apa este necesara deoarece apa
fierbinte poate provoca distrugerea filtrelor. Petru a evita acest lucru, s-a
conceput un dispozitiv de protectie care este ilustrat in pozitia de
functionare in regim in Fig.2.154.

&

e

T
a7
S

V' Fig2.154
Dispozitiv de protectie a filtrelor de apa, impotriva expunerii accidentale la apa
fierbinte, reprezentat schematic in pozitia de functionare in regim: 1-supapa; 2-
traseul apei reci, spre filtru; 3-traseul apei calde, spre robinet; 4-resort din AMF; 5-
resort din otel, de restabilire; 6-surub de reglare; S;-scaunul supapei pentru pozitia
»inchis’ (apa fierbinte trece spre robinet); S,-scaunul supapei pentru pozitia
»deschis’, deregim (apa rece trece sprefiltru) [280]

Acest dispozitiv este instalat Tnaintea filtrelor de apa rece de la
robinete ,tip canea’, in care se realizeaza 0 amestecare a apei calde cu cea
rece. Atunci cand apa care intra in dispozitiv este prea calda, resortul din
AMF (4) dezvolta EMF, se destinde si comprima resortul de restabilire (5).
Supapa (1) calca pe scaunul S; si inchide traseul apei reci (2), spre filtru,
deschizand circuitul apei calde (3) spre robinet. Atunci cand in dispozitiv
intra numai apa rece, resortul din AMF este in stare martensitica, deci moale
si este comprimat de resortul de restabilire. Supapa este deplasata spre
sténga si calca pe scaunul S, cain Fig.2.154, inchizand traseul apei calde
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dar mentindndu-lI pe cel al apei reci, spre filtru. Atunci cand se doreste
ocolirea filtrului, se strénge surubul (6) pana cand supapa calca pe scaunul
Sy, astfel incét aparece intra direct in robinet [280].

F. Controlul aburului in instalatiile de incalzire ale trenurilor de
marfa sau de calatori este necesar pentru a asigura indepartarea aburului
condensat care ar putea bloca circuitul nchis, dintre vagoane si locomotiva.
Principala problema apare iarna, atunci cand condensul poate ingheta
blocand conductele. Aceasta problema a fost rezolvata cu succes prin
construirea unui separator de abur, cu actuator termic cu memoria formei, a
carei diagrama de functionare este prezentata in Fig.2.155.

ty t;

Tempetaturd

Tt
Fig.2.155

Diagrama schematica de functionare a separatorului de abur, cu actuator termic din
AMF, delainstalatia de ncilzire a vagoanelor, in conditiile in care T, = -10°C [280]

Principiul de functionare al separatorului se bazeaza pe faptul ca
acumularea de abur condensat duce la scaderea temperaturii. Din cauza
acestei raciri, resortul din AMF din componenta separatorului trece in stare
martensitica, este comprimat de un resort de restabilire si deschide o supapa
care elimina condensul acumulat. Timpul de deschidere (tg) este de 4,2
secunde si la sfarsitul acestui interval, dupa eliminarea condensului, prin
supapa Tncepe sa treaca abur, ceea ce duce la incilzirea resortului din AMF
si nchiderea supapei. Tn cazul vagoanelor incilzite, atunci cand Tamp =
—10°C, separatorul s-aumplut cu abur condensat in 3,6 minute, interval care
reprezinta timpul de inchidere (t;). Circulatia continua a aburului fiind
asigurata, variatia temperatura-timp din Fig.2.154 a fost reprodusa periodic
[280].
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G. Controlul temperaturii apei se poate realiza, in mod economic,
cu gjutorul unui dispozitiv de amestecare al carui principiu de functionare
esteilustrat in Fig.2.156.

1] [

Fig.2.156
Schema unui dispozitiv de control al temperaturii apei: 1-resort din AMF; 2-resort
din otel, pentru restabilire; 3-apa rece; 4-apa calda; 5-apa cu temperatura controlati;
6-sertar; 7-buton dereglare[280]

Ca si mecanismul de schimbare a directiei aerului, dispozitivul din
Fig.2.156 este tot cu functionare continua, cu variatie liniara, pe intervalul
de transformare. Principiul acestel variatii liniare este detaiat n
Fig.2.161(b). Apa prea calda (4) cauzeaza dilatarea prin EMF a resortului
din AMF (1) care deplaseaza spre dreapta sertarul (6), comprimand resortul
de restabilire (2). Tn urma acestei deplasiri, traseul apei calde este obturat
partial si din acest motiv temperatura apei care ajunge la resortul din AMF
este mai scazuta. Racindu-se, resortul din AMF se inmoaie, este comprimat
de resortul de restabilire, ceea ce duce la deplasarea sertarului spre sténga,
redeschizand circuitul apei calde. Temperatura apei la iesire (5) poate fi
controlata prin butonul (7) care poate modifica starea de incarcare a
resortului de restabilire [280].

H. Industria de automobile utilizeaza actuatori termici cu memoria
formei in urmatoarele scopuri: 1-deschiderea clapetei de la radiator; 2-
cuplarea ventilatorului; 3-controlul combustibilului; 4-controlul climatizarii
la bord; 5-controlul temperaturii motorului; 6-aerisirea franelor; 7-controlul
transmisiei; 8-reducerea zgomotului; 9-reglarea suspensiei. Printre aplicatii
Se numara: compensatori termici de putere; saibe de reducere a zgomotului;
supape de reducere a emisiei de fum, etc.
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Cele ma reugite aplicatii, din industria de autovehicule, ale
actuatorilor termici cu memoria formei sunt supapele de reglare automata a
presiunii uleiului n sistemele de transmisie si comutatoarele electrice ale
ventilatorului din instalatiile de racire.

Schema de functionare a unei supape termice pentru reglarea
automata a presiunii uleiului Tn transmisia autovehiculelor este ilustrata in
Fig.2.157.
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Fig.2.157

Schema de functionare a unel supape termice pentru reglarea automata a presiunii
uleiului in sistemul de transmisie al unui autovehicul: (a) larece (T < My); (b) la cald
(T > Aj): l-ulei de transmisie; 2-corpul supapei; 3-piston; 4-resort din otel, pentru
restabilire; 5- resort din AMF Ni-Ti [281]

La T < My, Fig.2.157(a), supapa este inchisi, deoarece accesul
uleiului de transmisie (1) este blocat de pistonul (3) care este impins de
resortul din otel pentru restabilire (4), comprimand resortul din AMF (5). La
T > Ay, Fig.2.157(b), supapa se deschide, accesul uleiului este permis, ceea
ce asiguri regularizarea presiunii uleiului in instalatie. Tn felul acesta este
Tmbunatatita functionarea ,la rece” a transmisiei, fiind asigurata o cuplare
mai lind la temperaturi scazute, atunci cand uleiul este mai vascos. Alte
variante de supape termice sunt utilizate pentru a controla faza de incilzire a
transmisiilor automate, reducand emisia de fum si consumul de combustibil
[281].

Cel de-al doilea exemplu de utilizare a actuatorilor termici cu
memoria formei in industria de autovehicule este comutatorul electric al
ventilatorului, din instalatiile de racire ale motoarele Diesel. Acest ventilator
trebuie pornit sau oprit ori de céte ori temperatura apei din instalatie creste
peste o valoare admisibila, respectiv scade sub valoarea de regim. Problema
majora pe care trebuie s-0 depaseasca acest comutator electric este nivelul
ridicat al vibratiilor existente in vecinatatea unui astfel de motor. Din acest
motiv, termostatele bimetalice, utilizate in mod curent in astfel de situatii,
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nu au putut asigura forte si curse de comutare suficient de ridicate.
Comutatorul este actionat de un resort din AMF a carui principiu de
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Fig.2.158

Schemai de functionare a unui comutator electric, comandat prin actuator termic cu
memoria formei, pentru por nirea ventilatorului din cadrul instalatiei de racire a unui
motor Diesel: 1-piston; 2-resort din otel pentru restabilire; 3-corpul comutator ului; 4-
resort din AMF; 5-capac; 6-conducta de racire; 7-contact electric; 8-capac de
protectie [280]

functionare este ilustrat n Fig.2.158.

Atunci cand temperatura apei de racire creste peste limita permisa,
resortul din AMF (4) devine austenitic, sufera EMF, comprima resortul de
restabilire (2) si deplaseaza pistonul (1) pana cénd declanseaza contactul
electric (7) care sta deschis doar até timp cét este apasat si care comanda
pornirea ventilatorului. Cand temperatura apel scade, resortul din AMF se
Tnmoaie si este din nou comprimat de pistonul Tmpins de resortul de
restabilire. Atunci, contactul electric este eliberat, comandand oprirea
ventilatorului [280].
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2.6.3.2 Actuatori electrici cu memoria formei

Actuatorii electrici cu memoria formei au doar functia de a efectua
lucru mecanic. In aplicatii, e nlocuiesc cu mult succes actuatorii
conventionali, cum ar fi solenoizii electromagnetici, servomotoarele si
motoarele electrice, pneumatice, sau hidraulice carora le sunt superiori in
ceea ce priveste:

- compactitatea (au gabarit mult mai redus);
- functionarea mai silentioass;
- simplitatea constructiva.

Exemplul cel mai sugestiv, care sintetizeaza toate aceste avantgje,
este clapeta de aerisire de la cuptoarele electrice multifunctionale.
Dispozitivul conventional de actionare al acesteia era un subansamblu, tip
biela-manivela, actionat de un motor electric. Actuatorul electric cu
memoria formei este un simplu resort elicoidal, fixat in doua cuple dotate cu
fise electrice, care ocupa un volum de cca. 10 ori mai redus.Ca materiale,
sunt preferate aliajele pe baza de Ni-Ti, datorita rezistivitatii lor electrice si
acomportarii la oboseala superioare fata de AMF pe baza de cupru [20].

Pe langa robotica, unde s-au realizat cele mai reusite aplicatii ale
actuatorilor electrici cu memoria formel, acestia au mai fost introdusi si Tn
alte domenii, céteva dintre cele mai reprezentative exemple fiind prezentate
n continuare.

A. Industria de autovehicule utilizeaza o serie de actuatori electrici
cu memoria formei, cum ar fi cel produsi in Japonia, pentru actionarea
dispozitivelor de protectie a farurilor de ceata si sistemul de racire al
motorului (Nissan) precum si actuatorii care controleaza presiunea de
apasare a stergatoarelor de parbriz sau sistemele de incuiere, atét centrale cat
si localizate la nivelul capotei, busonului de umplere a rezervorului de
combustibil, etc. Tn Fig.2.159 este prezentat un exemplu de mecanism de
Tnchidere centralizata, comandat printr-un actuator electric cu memoria
formei.

Actuatorul este reprezentat prin arcul elicoidal din AMF (1) care,
atunci cand este incalzit electric, Tmpinge cremaliera culisanta (2),
comprimand arcul din otel pentru restabilire (7). Tn timp ce culiseaza pe tija-
suport a opritorului (3), cremaliera antreneaza Tn miscare de rotatie pinionul
(4) care transmite miscarea la sectorul dintat (5). Odata cu acesta, se roteste
si Tnhcuietoarea (6) care asigura blocarea propriu-zisa. Singura problema a
acestor mecanisme este riscul ridicarii accidentale a Tamp (de exemplu Tn
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urma expunerii indelungate la soare) care poate declansa blocarea sistemului
de inchidere, in mod inopinat [281].

' O ]
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Fig.2.159 A-A

Schema unui mecanism de inchidere centralizata, cu actuator electric cu memoria
formei: 1- resort din AMF; 2-cremaliera culisanta; 3-opritor cu tija-suport de
ghidare; 4-pinion; 5-sector dintat; 6-incuietoare; 7-resort din otel pentru restabilire;
8-limitator [281]

Un alt exemplu de aplicatie a actuatorilor electrici cu memoria
formei, din industria de autovehicule, este dispozitivul de protectie a
farurilor de ceata. Acestea sunt montate intotdeauna in fata masinii, cat mai
aproape de carosabil, ceea ce le expune la lovirea accidentala cu pietre.
Pentru a evita acest inconvenient, s-a conceput un dispozitiv de protectie a
lampilor, comandat de un resort din AMF, care functioneaza conform
principiului din Fig.2.160.

Atunci cand lampa de ceata (2) este aprinsa, resortul din AMF (1),
care este legat in serie cu lampa, este Tncalzit electric si se contracta prin
EMF dupa directia (8). Aceasta miscare coboara cadrul (6) care, printr-un
sissem de péarghii de gradul I, roteste jaluzelele (5) in directia (7),
deschizandu-le. Odata cu stingerea lampilor de ceata, resortul din AMF se
raceste rapid, devine martensitic (deci mai moale) si este alungit din nou de
resortul de restabilire (4) care ridica cadrul (6), coborand jaluzelele si
mentinandu-le Tn aceasta pozitie [280]. Un principiu asemanator se aplica n
cazul stergatoarelor de parbriz, rolul actuatorilor electrici cu memoria
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formei fiind acela de-a mari presiunea de apasare a stergatoarelor, odata cu
crestereavitezei lor de functionare.
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Fig.2.160

Principiu de functionare a dispozitivului de protectie a farurilor de ceata, ilustrat n
pozitia ,deschis’: 1- resort din AMF; 2-lampia de ceata; 3-acumulator electric; 4-
resort din otel pentru restabilire; 5-jaluzele; 6-cadru; 7-directia de rotatie a
jaluzelelor; 8-directia de contractie aresortului [281]

B. Controlul proportional reprezinta exemplul tipic de actuator cu
memoria formei, cu functionare continua si variatie liniara a deplasarii, pe
intervalul de transformare, ilustrat prin exemplele date in Fig.2.153 si 2.156.
Modul de obtinere avariatiel liniare si schema de principiu a unui dispozitiv
de control proportional au fost reprezentate in Fig.2.161.

Variatia lungime-temperatura, din Fig.2.161(a) este caracteristica
unui AMF obisnuit, ciclat termic sub tensiune constanta, deoarece
transformarile martensitice, atat directa cét si inversa, se produc brusc intre
Ms si My respectiv As si Ar. Se observa ca, pentru a obtine o crestere
prestabilita de lungime (de lal; laly), variatia temperaturii este forte greu de
controlat in cadrul racirii intre Ta si Te. Tn cazul in care, dupa cresterea
lungimii de lal; lal,, se impune imediat o contractie insotita de revenirea la
[1, trebuie mai int& aplicata o incalzire substantiala pana la T¢, pentru a
anihila efectul de stabilizare a martensitei si apoi inca o incalzire pana la Tp,
pentru ca materialul si efectueze contractia propriu-zisa. Asadar o alungire-
contractie, in succesiunea l1-—>—1, impune variatia temperaturii pe traseul
Ta—Te—TTp. Deci limitele de variatie ale temperaturii sunt Tg—Tp, ceeace
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reprezinta un interval destul de mare, din cauza histerezisului termic
apreciabil, al AMF obisnuit.
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Caracterigticile de principiu, de functionare si de ansamblu ale mecanismelor de
control proportional, cu ajutor ul actuatorilor electrici cu memoriaformei: (a) variatie
liniara standard, cu modificari bruste de lungime la modificiari mici de temperatur i;
(b) variatie liniara controlabila, cu modificari mici de lungime la modificari mici de
temper atur a; (c) schema unui dispozitiv de reglare a debitului: 1- sirma din AMF; 2-
borne electrice; 3-resort din otel pentru restabilire; 4-supapa; 5-tub de plagtic; 6-
arbore; 7-lagar de alunecar e; 8-frana [282]

Pentru a obtine o variatie liniara si lenta (controlabild) a cursei
actuatorului, se impune reducerea histerezisului termic si a vitezei de
transformare ceea ce se realizeaza prin aplicarea unor tratamente termice
adecvate si respectiv prin introducerea unor resorturi de restabilire, foarte
puternice, care incetinesc miscarea. Efectele acestor masuri se concretizeaza
sub forma curbelor lungime-temperatura din Fig.2.161(b). Tn acest caz,
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aceeasi crestere de la l; la |, necesita racirea pe un interval Ta—Tg, mai
mare decét cel corespunzator Fig.2.161(a) dar mult mai usor controlabil. Pe
de alta parte, deoarece histerezisul termic este mult mai mic, cresterea de
temperatura pentru anihilarea stabilizarii martensitel, Tg—T¢, este mult mai
redusi, deci nu mai este necesara aplicarea unei considerabile incalziri
inutile. Per ansamblu, variatia totala de temperatura, pentru o alungire-
contractie l1——; este Tg—Tp, mult mai redusa decét ceadin Fig.2.161(a).

Controlul proportional poate fi folosit pentru comanda unei supape
de reglare a debitului de lichid ce curge printr-o conducta, un exemplu fiind
ilustrat in Fig.2.161(c). In pozitia ,, inchis’ a supapei, sirma din AMF (1) se
afla in stare martensitica, deci moale si este alungita de resortul de
restabilire (3). La aplicarea curentului intre bornele electrice (2), supapa se
deschide, deoarece sarma din AMF se contracta prin EMF. Variind foarte
fin curentul electric aplicat, este controlata pozitia supapei deci si debitul de
lichid prin tubul de plastic (5). Fixarea arborelui (6) intr-o anumita pozitie
axiala serealizeaza cu gjutorul franei (8), dupa care curentul electric poate fi
oprit. Laeliberarea frénei, se produce o noua inchidere a supapei [282].

C. Armarea focoaselor este operatia care precede detonarea
explozibililor si care poate fi realizata — in conditii de maxima protectie la
supraincalzire si la socuri, concomitent cu o importanta simplificare
congtructiva — prin intermediul unui actuator electric reprezentat printr-o
sarma din AMF Ni-Ti. Aceasta este incalzita electric si se contracta prin
EMF, extragand ,cuiul” declansator. Sdrmele din AMF Ni-Ti, care au fost
pregitite special in acest scop, sunt stabile (inactive) intre -55 si 80°C,
asigurid protectia la detonare prematurd fntre 100 si 120°C si armeazi
focosul, prin incilzire electrica, 130 si 160°C. Pentru armare, sarmele din
AMF trebuie sa se contracte cu 6 mm, sub efectul unei energii de 10 J,
Thmagazinata Tntr-un condensator electric [283].

D. Protectia circuitelor electrice la supraincalzire poate fi
realizata prin intermediul , disjunctoarelor” comandate prin fire de sectiune
dreptunghiulara, din AMF Cu-Al-Ni-Ti-Mn (CANTIM), a caror educare la
incovoiere a fost prezentata in sectiunea 2.5.2.3. Disjunctoarele electrice
trebuie si declangseze deschiderea circuitului electric Tn doua situatii
extreme, legate de raportul dintre curentul instantaneu si cel nominal (1/1,): 1
— la scurt circuit (I/1, = 3-5) si 2 — la supraincalzire (I/l, > 1,45). La
instalatiile electrice conventionale, protectia la scurt-circuit se realizeaza
prin relee magnetice, care deconecteaza circuitul in 10 secunde (la I/1,, = 5)
iar protectia la supraincalzire prin termostate bimetalice, care intrerup
circuitul ntr-o ora (la I/, > 1,45). Ambele functii de protectie au putut fi
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preluate de actuatorii electrici cu memoria formei, obtinuti prin metalurgia
pulberilor, din CANTIM, sub forma de fire cu sectiune dreptunghiulara (1,7
x 1,6 x 35 mm). Aceste fire au temperatura de declansare (intre Assi A¢) de
170°C si dezvolta la capatul liber, prin incovoiere, curse de 3 mm [2486].

Principalul inconvenient a aliajelor CANTIM este pierderea
stabilitatii termice in timp, in special la scurt-circuit. O alternativa
promitatoare, de AMF pentru temperaturi nalte, este oferita de aligjele pe
baza de Ni-Ti apartinand sistemelor Ti-Ni-Pd sau Ni-Ti-Hf care, desi sunt
mai scumpe, au o stabilitate mult mai ridicata.

Dezvoltarea industriala a actuatorilor electrici cu memoria formei
este limitata de viteza lor de reactie care este de ordinul secundelor, fiind
tributara modului in care se evacueaza cildura, in timpul racirii. Singura
solutie o reprezinta utilizarea unor materialle cu memoria formei cu
histerezis termic foarte redus, o solutie promitatoare fiind AMF pe baza de
Mn-Cu [20].

2.6.3.3 Principii de proiectare a actuatorilor cu memoria formei

Asa cum s-a aratat in capitolul 1, actuatorii au rolul de a-si modifica
0 serie intreaga de caracteristici (in cazul de fata, cea mai importanta este
considerata forma) ca reactie la variatiile de mediu. Dupa cum s-a mai
mentionat, configuratia cea mai uzuala a actuatorilor cu memoria formei
este cea de resort elicoidal iar modificarea e consta din alungire-
comprimare. Superioritatea acestei configuratii, Tn raport cu alte tipuri de
actuatori sau chiar cu sarmele cu memoria formel, este ilustrata Tn
Fig.2.162.

Este evident ca resorturile elicoidale din AMF (b) acopera cea mai
mare suprafati din nomogrami. In plus, ele au si cele mai mari curse,
deoarece, de exemplu, un resort cu diametrul de 8 mm, cu 30 de spire din
sarma @ 1 mm, poate dezvolta o cursa de 50 mm [280].

In general, se utilizeaza sirmi trasi la rece care permite o
flexibilitate mai ridicata la prelucrare. Atunci cand se adopta materialul, se
tine cont de dependenta tensiune-deformatie si de modul in care este
influentata aceasta de o serie intreaga de factori, cum ar fi: (i) histerezisul
termic; (ii) temperatura ambianta; (iii) evolutia in timp (cresterea numarului
de cicluri) si (iv) consumul energetic. Cele mai utilizate optiuni de material
cu memoria formei sunt primele doua categorii de AMF de uz comercial:
Ni-Ti si Cu-Zn-Al [284].
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Comparatie intre caracteristicile principalelor tipuri de actuatori: a — srme din
AMF, cu raportul lungime/diametru: 1-50, 2-100, 3-500; b — resorturi €elicoidale din
AMF, cu numarul de spire active: 1-5,5, 2-10; ¢ — actuatori cu parafini; d — solenoizi
magnetici; e — benzi din AMF, cu raportul latime/grosime: 1-5, 2-10; f — termostate
bimetalice, cu raportul litime/grosime: 1-5, 2-10 [280]

Proiectarea actuatorilor din AMF pebaza de Ni-Ti porneste de la
diferenta apreciabila dintre rigiditatile austenitei (E = 70-98 GPa, G = 23-
24,5 GPa) si martensitel (E = 30 GPa, G = 2,7-8 GPa).

In Fig.2.163 sunt sintetizate variaiile forti-deformatie ae
resorturilor din AMF Ni-Ti, supuse laintindere si la compresiune.

Se observa ca materialul aflat in stare austenitica se deformeaza
elastic insa acelasi material aflat in stare martensitica se deformeaza plastic,
sub actiunea aceleiasi forte F.

Pentru calculul resorturilor cu memoria formei, se utilizeaza
urmatorii parametri: AL — deformatia absorbita; d — diametrul s&rmei (in
mod curent, intre 0,7 si 1,2 mm); N — numarul de spire active (de obicei
10,5-20); C — indicele resortului (C = D/d); Dex — diametrul exterior al
resortului; D — diametrul mediu (D = Deg-d); T — tensiunea de forfecare,
determinata de relatia (2.34); y — deformatia relativa de forfecare,
determinata de relatia (2.34); k — factorul de corectie a forfecarii:

k= 4C-1,0615 (2.36)
4C-4 C

Cu ajutorul lui k se determina tensiunea ,,corecta” (reala), tc = tk.
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Comportamente schematice, forti-deplasare, aleresorturilor din AMF Ti-Ni supuse
laTntinder e sau comprimaren stare austenitica (A) sau martensitica (M) [285]

Dependenta dintre forta aplicata resortului, F si deplasarea

rezultanta, AL, este data de:
8FD3N
Gd*

n care G = 1/y este modulul de forfecare, cu valorile de mai sus[285].

Dimensiunile tipice ale resortului se pot stabili in functie de:
A —fortasi deplasarea (cursa) prescrise;
B —rezistenta la oboseala;
C — gpatiul disponibil pentru amplasarea resortului
si sunt definite prin diametrul mediu (D), diametrul sarmei (d) si numarul
de spire active (N). Pentru calculul dimensiunilor caracteristice sunt
necesari urmatorii parametri: 1. tensiunea maxima de forfecare (la AMF Ni-
Ti de uz comercial, Tmx = 120 MPa); 2. modulul de forfecare al austenitei
(Ga = 23-24,5 GPa) si 3. modulul de forfecare al martensitei (Gy = 2,7-8
GPa);

Indicele resortului are valoarea uzuala C = D/d = 6, ceea ce permite
o infasurare usoara a spirelor la fabricarea resortului. Tn continuare, se

AL = (2.37)

mai sus, care influenteaza modul de determinare a dimensiunilor resorturilor
de AMF Ni-Ti.

A. Daca se dau valorile forzel si ale cursei necesare (F si respectiv
AL) precum si valorile celor 3 parametri de mai sus, la care se adauga
indicele resortului, C = 6, se determina mai intai factorul de corectie cu
relatia (2.36). Rezulta k = 1,2525, ceea ce reprezinta raportul dintre

230



tensiunea de forfecare reala si tensiunea data de legea Iui Hooke.
Introducand relatia (2.34), pentru tensiunea data de legea lui Hooke, in
expresia tensiunii reale de forfecare, tc = 1K < Tma, sl tindnd cont de
expresia indicelui resortului, C = D/d, se obtine, pentru tensiunea reala de

forfecare:
= 8C|:2kID q= [8CFk (2.38)
pd ptc

Cunoscand diametrul sirmei, se determini diametrul mediu al
resortului:

D=Cd (2.39)

Pentru determinarea numarului de spire active se utilizeaza expresia
lui vy data de relatia (2.34) iar valoarea lui se considera egala cu diferenta
dintre deformatiile de forfecare specifica produse de tensiunea maxima de
forfecare in martensita si Th austenita:

_ tmax  tmex _ dDL _ dDLGAGy
= - = b N=
Gm Ga pND? PD?t 11ax (Ga - Gm)

B. Atunci cand se ia in considerarie, in primul rénd, rezstena la
oboseala, deformatia specifica de forfecare are o valoare maxima admisa
cuprinsa intre 1 % (in faza R) si 2 % (la AMF Ni-Ti-Cu).

C. Cand principala conditie este incadrarea resortului Tntr-un
anumit spariu, deci se impune D, parametrul de proiectare este produsul
kC?, acirei expresie se determina din prima parte arelatiei (2.38) in care se
considera d = D/C:

(2.40)

_ 8CFk _ 8C°Fk b KC? = pt.D?
pd®>  pD? 8F
Cu valoarea lui kC?, se determini indicele resortului (C), din nomograma

ilustrata in Fig.2.164.
Cunoscand indicele resortului si D (impus), se determina d. In final

se determina numarul de spire active, din expresia forfecarii specifice data
derelatia (2.34):

(2.41)

Tc

dDL

poD?

Tn anumite situatii, proiectarea unui resort elicoidal, dintr-o sirma de

AMF Ni-Ti cu o compozitie chimica data, poate impune determinarea

experimentala a constantelor de material, cum ar fi modulul de forfecare G.

Acesta se determina din legea lui Hooke, G = t/y iar t si v se determina
experimental Tn functie de forta si de deplasare.

N =

(2.42)
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Determinarea indicelui resortului, C = D/d, Tn functie de factor ul kC®[280]

In acest scop, se poate inregistra variatia forti-deplasare la
temperatura constanta sau — in cazul in care se urmareste obtinerea unei
deplasari (curse) foarte precise — se determinid variatiile deplasare-
temperatura la forta constanta sau forta-temperatura la deplasare constanta.
Schemele celor trei metode experimentale sunt ilustrate in Fig.2.165.
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Fig.2.165
llustrarea celor 3 metode experimentale de deter minar e a caracteristicilor unui resort
elicoidal, in spatiul for ta-deplasare-temperatura, prin pastrarea constanta a cate unui
parametru si inregistrareavariatiei celorlalti 2 [280]
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In consideratiile de mai sus, s-a prezentat pe scurt metodologia de
proiectare a resorturilor elicoidale din AMF Ni-Ti, in ipoteza n care
restabilirea formei reci se face prin EMFDS sau prin ,sarcina moarta”. Dupa
cum s-a aratat in schemele de principiu ale functionarii actuatorilor cu
memoria formei, ilustrate in Fig.2.152-2.154 si 2.156-2.161, o olutie
frecvent utilizata este restabilirea formei reci a resortului din AMF sub
efectul unui resort din otel fata de care actuatorul este mai moale in stare
martensitica si mai rigid n stare austenitica. Schema de functionare a unui
astfel de monta) a fost cel mai bine descrisa in Fig.2.143(b), unde efectul
resortului de restabilire este ilustrat prin dreapta A-B; [280].

Proiectarea actuatorilor din AMF pe bazi de Cu-Zn-Al se
bazeaza pe caracteristicile mecanice neliniare ale acestor materiale, n
domeniul martensitic. Schema cea ma uzuala de <solicitare este
compresiunea, doua variante de control al acesteia fiind ilustrate Tn
Fig.2.166.

Tehnici de calibrare a resorturilor dicoidale din AMF Cu-Zn-Al supuse la
comprimare: (a) preinciarcare variabila; (b) cursi variabila: 1-cadru, 2-surub de
preincar care (a) sau de prestabilire a cursei (b), 3-resort din otel pentru restabilire, 4-
resort elicoidal din AMF, 5-capat de tranamitere a fortei sau deplasirii prestabilite
[286]

Surubul (2) este utilizat pentru a regla preincarcarea resortului din
otel, pentru restabilire (3) sau cursa (A). In general, preincarcarea are ca
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efect comprimarea resortului elicoidal din AMF Cu-Zn-Al (4) pana cand
spirele acestuia se ating. Forta sau deplasarea dezvoltate sunt transmise prin
intermediul capatului inferior (5) a surubului de reglare.

Cu agjutorul nomogramelor special concepute in acest scop, se pot
determina caracteristicile de memoria formel ale acestor tipuri de actuatori.
Resortul din AMF poate lucra impotriva unei sarcini moarte (Fp) sau a unui
resort din otel pentru restabilire, cain Fig.2.166. O astfel de nomograma, cu
sarcina moarta afost schematizata in Fig.2.167.

<3

Deplasarea
Fig.2.167
Ilustrar e schematica a influentei temperaturii de solicitare asupra comportarii for ta-
deformatie aresorturilor elicoidale din AMF Cu-Zn-Al, supuse la comprimar e [286]
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In reprezentarea grafici s-au retinut doar curbele de variatie forta-
deplasare de la temperaturile As+5; Ag+l5, Agt30 si Agtd5°C. in
nomogramele reale, utilizate Tn proiectare, aceste curbe sunt trasate toate pe
o singura diagrama si corespund unor temperaturi care variaza din 5 in 5°C.
Cu gjutorul nomogramelor de acest tip, se determina temperatura (,start to
move’) la care Tncepe miscarea actuatorului. Tn exemplul schematizat n
Fig.2.167, aceasti temperatura este As+5°C, deoarece, atunci cand este
incilzit la aceasta temperatura, resortul poate invinge preincarcarea Fo.
Temperatura la care incepe miscarea poate fi majorata prin marirea
preincarcirii. Se observa ci, incepand cu As+5°C, resortul are o, rezerva” de
miscare, din ce in ce mai mare, sub forma portiunii bici. Asadar, modificand
preincarcarea se poate controla miscarea actuatorului.

Proiectarea resortului elicoidal de compresiune, din AMF Cu-Zn-Al,
presupune determinarea acelorasi dimensiuni tipice: diametrul mediu (D),
diametrul sirmei (d) si numarul de spire active (N). Cunoscand valoarea
sarcinii (F), temperatura de inceput de deplasare (AstT) si cursa impusa
(AL), dimensionarea resortului se face parcurgand urmatoarele etape:

1 — se alege de pe nomograma forta-deformatie care este trasata direct in

coordonate tensiune (t)-forfecare specifica(Ay), curba care corespunde

temperaturii de inceput de deplasare AstT;

2 — pe curba selectata se alege un punct ,,pe baza de experienta” pentru care

se citesc tensiunea (1) si forfecare specifica(Ay), care au expresiile:
DL

poI N

3 — din expresiile tensiunii si forfecarii specifice, se izoleaza dimensiunile

tipice ale resortului (D, d si N) si se introduce expresia indicelui resortului,

C=D/d:

= Fd—D3 si Ay = (2.43)

D_C _t . _ pbg
— =~ =_5iCDN=== 2.44
f g2 F° o (2.44)
Tn acest moment se poate alege cea mai convenabila tripleta (D, d,
N) adopténd un anumit indice al resortului din considerente economice sau

geometrice. Valorile recomandate sunt prezentate in Tabelul 2.5 [286].
2.6.3.4 Aplicatii robotice

Desi ar putea fi incadrate in grupa actuatorilor electrici, aplicatiile
robotice ale materialelor cu memoria formei se constituie intr-o grupa de

aprae
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reduce greutatea robotilor industriali de pana la 10 ori iar pe de alta parte de
a construi roboti ,,care seamana mai mult si sunt ih mai deplina armonie cu
naturasi cu viata umana” [287].

Tabdul 2.5

Valori recomandate pentru dimensionarearesorturilor eicoidale de compresiune,
din AMF Cu-Zn-Al [286]

C d D N

4 2,49 9,94 8,5
4,5 2,64 11,88 6,3

5 2,78 13,9 4,8
5,5 2,91 16 3,8

Au fost luate Tn consideratie doua tipuri de actuatori, ilustrate Tn
Fig.2.168: cu restabilire si diferentiali.

M)
AMEF, AME
Eﬂ MF 'L;ez 'Fir:esta]: For tﬁ' FiM F J"';ez FﬁHFg
& == incdlzire =e— e -
- = ™ récire - — —

Fig.2.168
Principiul de functionare al actuatorilor robotici cu memoria formei: (a) actuatori
liniari cu restabilire; (b) actuatori liniari diferentiali; (c) actuatori rotationali cu
restabilire: 1-brat fix, 2-scripete, 3-articulatie, 4-resort din otel pentru restabilire, 5-
sarma din AMF, 6- brat mobil [288]
Actuatorii cu restabilire, Fig.2.168(a) utilizeaza resorturi din otel
pentru redobandirea formei reci. Forta rezultanta, F.,, este asimetrica pe
cele doua sensuri de miscare. La actuatorii diferentiali, Fig.2.168(b), forta
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rezultanta este simetrica si n general dubla fata de cea a actuatorilor cu
restabilire.

In functie de tipul miscarii generate, actuatorii robotici pot fi liniari,
cain Fig.2.168(a) si (b), rotationali, flexionali, etc. Principiul de functionare
al actuatorilor rotationali cu restabilire este prezentat in Fig.2.168(c). LaT <
Ms, sirma din AMF Ni-Ti (5) este in stare martensitica, fiind alungita de
resortul de restabilire (4). La trecerea curentului electric temperatura creste
peste A¢, s&rma din AMF prezinta EMF generator de lucru mecanic si se
contracta, rotind bratul mobil (6), cu unghiul 0. Tn urma acestei rotiri,
resortul de restabilire este aungit si Thmagazineaza energia necesara
redobandirii formei reci.

Dupa cum s-a aratat la sfarsitul sectiunii 2.6.3.2, redobandirii formei
reci, in cadrul EMFDS, este principalul factor de Tncetinire a procesului si
de limitare a utilizarii materialelor cu memoria formei la generarea repetata
de lucru mecanic, din cauza vitezei relativ reduse de racire. Pentru marirea
acesteia s-au cautat masuri de accelerare a transferului termic prin
convectie, conductie sau combinatii ale acestora

Accelerarea convectiei sa realizat prin reducerea grosimii
actuatorilor (pentru limitarea inertiei termice) si prin marirea suprafetei de
racire. Au rezultat benzi subtiri din AMF care au o viteza de reactie mai
mare cu 20 % fata de configuratiile conventionale [280]. Alta varianta
presupune utilizarea actuatorului Tn spatiul cosmic.

Pentru accelerarea conducyiei se utilizeaza racirea in apa rece care,
n situatii extreme, poate deveni mediu de functionare, ca in cazul robotilor
submarini.

Crabii robotici submarini au fost conceputi, in 1985, la
Universitatea Tohoku din Japonia si sunt caracterizati prin rapoarte
putere/greutate mari dar si prin valori ridicate ale rezistentelor mecanice si
la coroziune. Rolul initial al acestor aplicatii robotice a fost colectarea
nodulilor de mangan, de pe fundul marii. Principiul constructiv si functional
al crabilor robotici submarini esteilustrat in Fig.2.169.

In Fig.2.169(a) este schematizata structura celor doui articulatii care
asigura rotatia fieciruia dintre cele sase brate ale robotului. Tn prima
versiune, robotul a fost proiectat astfel incat sa imite un crab a carui
structura reprezinta configuratia ideala pentru deplasarea pe fundul marii.
De corpul principal (10) sunt articulate segmentele intermediare (3) si de
acestea segmentele finale ale bratelor (7). Rotirea segmentelor intermediare
este asigurata de actuatorii diferentiali reprezentati prin resorturile elicoidale
din AMF (1) si (2) care permit ridicarea (4) si coborérea. Rotatia
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segmentelor finale, pe directia (8), este asigurata de sdrmele ® 0,4 mm din
AMF (5) care sunt trecute peste scripetii (6).
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llustrarea principiului constructiv-functional al crabilor robotici submarini: (a)
structura celor 2 articulatii ale unui brat: 1-resort din AMF, 2-resort din AMF, 3-
segment intermediar, 4-directie de rotatie a segmentului intermediar, 5-sdrma din
AMF, 6-scripete, 7-segment final, 8-directie de rotatie a segmentului final, 9-resort de
restabilire, 10-corp principal; (b) vedere de sus, cu repartizarea segmentelor
intermediare si finale ale celor 6 brate; (c) succesiunea miscarilor bratelor Tn timpul
deplasirii crabului [288]

Restabilirea pozitiei initiale este asigurata de resorturile de
compensare (9). Resorturile elicoidale (1) si (2) precum si srmele din AMF
(5), din AMF, sunt incilzite electric si racite de apa de mare, in care se
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gasesc. Contractiile acestor actuatori electrici sunt controlate de catre un
microcomputer.

Structura crabilor, intr-o vedere de sus, este ilustrata in Fig.2.169(b).
Cele sase segmente intermediare s-au notat 3 af iar cele sase segmente
finale 7 af, n conformitate cu Fig.2.169(a). Cu b’ si ,,€" s-au notat bratele
mijlocii centrale, pe ambele parti ale crabului.

Succesiunea miscarilor bratelor, care duce la deplasarea crabului,
este ilustrata in Fig.2.169(c). La inceput se ridica segmentele intermediare
ale bratului mijlociu din stanga, 3b si ale bratelor marginale din dreapta, 3d
si 3f. Apoi serotesc segmentele finale ale acelorasi brate, 7b si respectiv 7d
si 7f, concomitent cu segmentele finale ale celorlalte brate, 7a si 7c, n
sténga si 7b Tn dreapta. Aceasta ultima rotatie este cea care deplaseaza
crabul, spre stanga. Apoi bratele care au fost ridicate se coboara si miscarea
se continua prin deplasarea celorlalte brate. Este interesant de remarcat ca,
n fiecare secventa, nu se rotesc decéat segmente de acelasi fel — intermediare
sau finale, acestea din urma fiind cele care deplaseaza efectiv crabul. Tn
urma perfectionarilor succesive au aparut mai multe ,,generatii” de crabi
robotici submarini, dotati cu camera video, senzor ultrasonic si
microcomputer propriu.

Micromanipulatoarele cu actuatori electrici cu memoria formei
utilizeaza sarme si filme din AMF cu dimensiuni de ordinul micrometrilor.
Din cauza configuratiilor lor specifice, aceste micromasini se caracterizeaza
prin valori mari ale raportului suprafata/greutate ceea ce contribuie la
accelerarearacirii, rezolvand astfel una dintre cele mai dificile probleme ale
aplicatiilor robotice cu memoria formei. Cealalta problema — randamentul
foarte redus, de cca. 56 % — poate fi neglijata daca se iau in calcul
dimensiunile extrem de reduse ale micromanipulatoarelor [288].

Principalele domenii de aplicatie ale micromanipulatoarelor sunt: (a)
recoltarea probelor din cadrul studiilor biotehnologice si (b) utilizarea Tn
incinte cu grad ridicat de sterilitate, unde trebuie exclus orice risc de
contaminare sau poluare. Tn primul domeniu de aplicatie s-a recurs tot la
imitarea modelelor oferite de natura, dezvoltéandu-se configuratii ,tip
molusca” [280] sau ,tip insecta” care asigura efectuarea unor miscari tipice
animalelor respective [288]. In cel de-al doilea domeniu s-au utilizat
configuratii dintre cele mai variate, ce presupun solutii complexe de
asigurare a fortei de restabilire, a aportului de energie termica sau de
amplificare a fortel de prindere, toate contribuind la obtinerea unei nalte
precizii de manipulare. Trei exemple de astfel de micromanipulatoare au
fost ilustrate schematic n Fig.2.170.
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Fig.2.170
llustrarea principiilor constructiv-functionale ale unor micromanipulatoare cu memoria
formei: (a) brat din cauciuc siliconic |-neactivat; |l-activarea apucirii; |l1-activareaindoirii: 1-

sarma din AMF, pentru apucare, 2- sirma din AMF, pentru Tndoire, 3-invelis din cauciuc
siliconic, 4-6-borne eectrice; (b) brat cu 3 degete si 5 grade de libertate |-neactivat; |l-activat:
1-banda din AMF, 2-lampa €eectrici, 3- rotatia piciorului central, 4-s&rma din AMF pentru
inclinare, 5-brat intermediar, 6-inclinarea bratului intermediar, 7-cap, 8-rotatia capului, 9-
sarme din AMF pentru deplasarea ansamblului de apucare, 10-deplasarea ansamblului de
apucare, 11-degete, 12-miscarea degetelor; (¢) configuratie monalitica, cu autocompensarea
fortel de prinderesi incalzirelocalizata [288, 289, 290]
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Varianta constructiva din Fig.2.170(a) utilizeaza drept element de
restabilirea matricea din cauciuc siliconic (3) care asigura si integritatea
ansamblului. Cele doua sdrme din AMF au roluri diferite, legate de apucarea
obiectelor (1) si de indoirea bratului (2) atunci cand sunt alimentate electric.
Atunci cand este utilizat Tn apa, micromanipulatorul poate efectua 2 cicluri
pe secunda [288].

Varianta de micromanipulator cu trei degete de apucare si cinci
grade de libertate, din Fig.2.170(b), a fost reprezentata in doua situatii
extreme, legate de pozitiile actuatorilor din AMF: | —in stare martensitica si
Il —in stare austenitica. Micromanipulatorul utilizeaza incélzire combinata:
rezistiva — in cazul sarmelor din AMF care asigura rotatia (3) a piciorului
central, rotatia (6) a bratului intermediar (5), apropierea-indepartarea (10) a
ansamblului de apucare si prinderea propriu-zisa (12) — si prin radiarie, de
la lampa (2), care incilzeste banda din AMF (1), asigurand rotatia (8) a
capului (7). Se observa ca, atunci cand nu sunt activate, sirmele stau in
pozitia , deschis’, |, ilustrata in Fig.2.170(b) [289].

In Fig.2.170(c) este prezentati o varianta de micromanipulator cu
structura monolitica, taiata dintr-o singura placa din AMF. Pentru
compensarea fortei de prindere se utilizeaza superelasticitatea proprie a
placii, incalzirea realizandu-se local, prin intermediul unui fascicul laser.
Cumulénd, pe o singura placa, memoria termica (in zona incalzita cu
fasciculul laser) cu memoria mecanica, (prezenta pe restul placii neincalzite)
s-au putut realiza timpi de inchidere-deschidere a micromanipulatorului de
0,5s[290].

2.6.3.5 Utilizarea AMF la constructia motoarelor termice

Ideea utilizarii materialelor cu memoria in constructia motoarelor
termice a fost puternic vehiculata in deceniul a VIll-lea al secolului XX,
deoarece aceste materiale ofera o solutie nepoluanta de recuperare a energiei
termice degradate sau de slaba intensitate [18]. Din multitudinea de variante
constructive, au fost selectate trei propuneri de motoare termice, cu miscare
oscilanta sau rotativa, cu excentric si ax vertical sau orizontal [291].

A. Motorul oscilant, ilustrat in Fig.2.171 afost prezentat in 1975 si
se compune dintr-un ansamblu atérnat de o bara masiva, deasupra unui vas
Cu apa calda.

In starea de echilibru, trasati cu linie continui Fig.2.171(a) si in
Fig.2.171(b), ansamblul este perfect simetric, elasticitatea arcurilor lamelare
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(2) si (3) contribuind la incovoierea sarmelor din AMF (4) si (5) care sunt in
stare martensitica atét timp cét se afla latemperatura camerei.

e BB echiibral frepacs)
= gsambil deFechitnt ffuncﬁmurd

Fig.2.171
[lustrarea principiului constructiv-functional al motorului oscilant: (a) vedere de sus;
(b) vederelaterala, la echilibru; (c) vedere lateralia, in momentul punerii in functiune:
1-bara deechilibrare, 2, 3-arcuri lamelar e derestabilire, 4, 5-sirmedin AMF Ni-Ti, 6-
piesa de fixare, 7-bara de sprijin, 8-surub, 9-vas cu apa calda [51]

La rotirea ansamblului, una dintre sarmele din AMF Ni-Ti este
imersata in apa calda, cu temperatura de 60°C, sufera EMF si impinge bara
de echilibrare (1) in sensul sigetii din Fig.2.171(c), pana in pozitia Il. Tn
felul acesta, ia nastere un moment care produce rotatia in sens opus,
imersand cealalta sarma, astfel incét procesul se reia. Motorul este astfel
dimensionat incét fiecare dezechilibrare sa fie imediat contracarata de un
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moment de rotatie de sens opus. Oscilatiile se succed la fiecare 0,5 secunde,
dezvoltand o putere specifica de 0,5 W/g, atét timp cat apa din vas nu scade
sub 60°C [51].

B. Motorul cu excentric si ax vertical a fost conceput in 1973 la
Universitatea Berkeley, din California, S.U.A., fiind cunoscut drept
prototipul L.B.L. (de la Lawrence Berkeley Laboratory). Principiul sau de
functionare este ilustrat in Fig.2.172.

Motorul este antrenat de douazeci de sarme din AMF Ni-Ti (1) care
au o forma calda rectilinie sau o forma rece incovoiata, até timp ca se
gasesc in regiunea ca apa aflata la 48°C sau respectiv la 24°C, a bazinului
(9). Atunci cand intra Tn apa calda, sarmele sufera EMF si se indreapta
partial, generénd o forta Fs, coaxiala cu spitele (2). Din cauza excentricitatii
de 25 mm, dintre axul de rotatie al spitelor si arborele fix (5) care constituie
axa de rotatie a butucului (8), Fs se descompune dupa o componenta radiala
si una tangentiald la roata (4), in functie de axul arborelui fix. Componenta
tangentiala Fr este cea care produce rotatia ntregului ansamblu, dezvoltand
0 putere medie de cca. 0,2 W/rot. [292].

Viabilitatea prototipului LBL a fost demonstrata prin inlocuirea
sarmelor din AMF Ni-Ti prin benzi din AMF Cu-Zn-Al, cu Mg = 50°C
[293].

C. Motorul cu excentric si ax orizontal afost conceput la Argonne
National Laboratory, U.S.A., in 1980. Dupa cum arata schema principiului
de functionare, reprezentata intr-o directie axiala in Fig.2.173, cuplul de
rotatie, de aprox. 0,12 N-m, al ansamblului este produs prin dezechilibrarea
inelului plutitor (5), ca urmare a impingerii cauzate de sérma (4.1) din AMF
Ni-Ti, cu As = 33+7°C.

Aceasta dezvolta EMF atunci cand este imersata in apa calda la 45-
QOSC sl se gaseste Tn stare martensitica atunci cand este in aer liber, la cca.
24°C.

Drept rezultat, se obtine o turatie constanta, de 39 rot/min, produsi,
cu un randament de 4,7 %, de un ansamblu de s&rme din AMF care
cantaresc impreuna 3 grame dar care rotesc 0 masa totala de 420 kg [294].

Detalii privind functionarea celor trei variante de motoare termice,
actionate prin srme din AMF, au fost date n [291] si in sectiunea 9.2.7.3.3
din [176].

Alte variante de motoare termice sunt actionate prin arcuri elicoidale
din AMF si utilizeaza arbori cotiti sau excentric si ax orizontal [295],
existand configuratii care dezvolta puteri specifice de 2,35 W/g si turatii
maxime pana la 110 rot/min [296].
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Fig.2.172
[lustrarea principiului constructiv-functional al prototipului LBL: 1- s&rma din AMF
Ni-Ti; 2-spita; 3-arbore; 4-roata; 5-ax fix; 6-opritor; 7-brat de legatura; 8-butuc
rotativ; 9-bazin cu apa; 10-perete trapezoidal [292]

Concluzionand observatiile de mai sus, se poate considera ca, din
cauza randamentului redus, motoarele termice actionate prin materiale cu
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memoria formei reprezinta o alternativa foarte promitatoare de conversie in
energie mecanica aenergiel termice de slaba intensitate .

Fig.2.173
[lustrarea principiului constructiv-functional al motor ului cu excentric si ax orizontal:
(a) vedere de ansamblu; (b) schema principiului de functionare, in vedere axiala: 1-
arbore; 2-roata; 3-tija; 4-sdrma din AMF Ni-Ti; 5-inel plutitor; 6-volanta [294]

Posibile surse de energie sunt izvoarele termale si diferentele de
temperatura dintre apa de mare de la fundul (4°C) si de la suprafata (25°C)
oceanelor [288].

2.6.4 Aplicatii pseudoelastice
Tn timp ce memoria termica poate fi dezvoltati si de o serie intreaga
de alti actuatori (cu parafina, bimetale termostatice, etc.) memoria mecanica

(superelasticitatea) este doar apanajul materialelor cu memoria formei care
Tn aceasta privintda nu au nici un fel de concurent. Din punct de vedere
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ingineresc, AMF superelastice, pe baza de Ni-Ti, permit obtinerea celor mai
utile aplicatii deoarece se caracterizeaza, in stare policristalina, printr-o
deformatie recuperabild de 10 % si a alungire la rupere de 50 % [297]. Tn
comparatie cu resorturile din otel, (5 ¥cm®), datorita modulului lor scazut de
elasticitate si a tensiunii lor ridicate de curgere, AMF Ni-Ti au 0 capacitate
de inmagazinare a energiel mecanice mai mare de peste opt ori in stare
recoapta (42 Jem®) si de peste 4 ori in stare ecruisata (20 Jem®) [298].

Toate calitatile de mai sus au contribuit la introducerea AMF Ni-Ti
n aplicatii superelastice, cele mai reusite fiind cele din domeniul medical,
care vor fi sintetizate in sectiunea urmatoare.

Prima aplicatie pseudoelastica comerciala a fost sutienul cu armatura
din AMF Ni-Ti. Au urmat antenele telefoanelor mobile (in special n
Japonia), armaturile de modelare a branturilor la pantofi si ramele castilor
fabricate de Sony pentru mini-disck walkman-urile ,Eggo” (numite astfel
deoarece se pot grange intr-o forma foarte compacta asemanatoare unui ou
= egg, engl.) [267].

Un exemplu special de aplicatii pseudoelastice ale materialelor cu
memoria formei sunt ramele de ochelari care, sub denumirea de ,,Memory
Metal”, au patruns si pe piata romaneasci, de aparatura optici medicala. Tn
raport cu ramele clasice, din Ni-Ag, cele din Ni-Ti sunt mai usoare (cu cca.
30 %), se pot auto-indrepta prin imersarea in apa calda si au 0 exceptionala
rezistenta la coroziune in contact cu pielea. Pe baza argumentelor de mai
sus, ramele ,,cu memorie” au fost brevetate Tn Japonia in 1975, fiind lansate
pe piata si In SU.A., Tn 1986, dupa o ampla campanie publicitara in care
s—au folosit cu darnicie epitete de genul ,produs magic’, menite sa atraga
atentia marelui public purtator de ochelari [299].

Tot in cadrul aplicatiilor pseudoelastice pot fi incadrate si
amortizoarele de vibratii bazate pe frecarea interna foarte ridicata a AMF cu
histerezis termic marit. Tn acest domeniu, Inca de la primele cercetari legate
de utilizarea AMF la amortizarea vibratiilor din materialele de constructie
[300], afost evidentiata capacitatea superioara de amortizare a AMF pe baza
de Cu, in comparatie cu cele pe baza de Ni-Ti, caracteristica producerii
transformarii martensitice. Pe de alta parte, materiale speciale, cum ar fi
INCRAMUTE (pe baza de Mn-Cu) pot atinge indici de amortizare de pana
la 400 de ori mai mari decét otelul [196]. Pe aceste considerente, s-au
dezvoltat grinzi cu geometrie controlabila, Tn special pentru antenele din
gpatiul cosmic, la care AMF au fost utilizate la disiparea energiei mecanice
parazite [301] dar si constructii modulate, legate prin amortizoare seismice,
care au permis cresterea cu 15 % a rezistentei la cutremur. Concluziile
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studiilor efectuate au aratat ca, desi comportamentul pseudoelastic nu este
influentat de variatia vitezei de deformatie intre (10*-10%) s* [302],
capacitatea de amortizare a vibratiilor depinde de o serie de parametri
interni si externi [275] dintre care cel mai importanti sunt factorii dinamici:
frecventa si amplitudinea vibratiilor precum si viteza de variatie a
temperaturii [303].

2.6.5 Aplicatii medicale

Biomaterialele trebuie si fie biofunctionale si biocompatibile, calitati
pe care, dintre materialele metalice clasice, le indeplinesc numai aligjele Fe-
Cr-Ni, Co-Cr si Ti-Al-V. Aparitia si dezvoltarea AMF pe baza de Ni-Ti a
oferit o excelenta alternativa de biomaterial, datorita excelentei sale
rezistente mecanice si la coroziune la care se adauga biocompatibilitatea si
biofunctionalitatea. Aplicatiile medicale ale AMF Ni-Ti pot fi intalnite in: 1-
ortopedie, 2-chirurgie (organe artificiale, endoscoape) si 3-stomatologie.

1. Aplicatiile ortopedice includ: a-tijele Harrington, pentru tratarea
scoliozei; b-placile si scoabele de osteosinteza; c-cuiele medulare; d-inelele
de consolidare a vertebrelor, e-protezele coxo-femurale, etc. si reprezinta
unele dintre cele mai reusite aplicatii ale fenomenelor de memoria formei.

A. Tijele Harrington, din AMF Ni-Ti aproape echiatomic, au
congtructia mult simplificata, fata de aparatele clasice, cu cérlige din otel
care se ataseaza de coloana vertebrala de cele doua parti ale curbarii
scoliotice. Tn plus, tijele clasice se relaxeazi treptat, atét In timpul operatiei
céat si ulterior, astfel inca dupa 10-15 zile forta de Tntindere a coloanei
vertebrale scade la cca. 30 % din valoarea initiala, ceea ce impune, in
general, efectuarea celei de-a doua operatii. Latijele din AMF Ni-Ti, cu At
~ 43°C, dupa perioada inerenta de relaxare, se aplici o incilzire externa,
ceea ce produce revenirea la lungimea initiala de cca. 76 cm, in urma unei
alungiri de aproximativ 1 cm, care restabileste forta corecta de intindere a
vertebrelor [304].

B. Placile si scoabele de osteosintez; se fixeaza prin suruburi pe cele
doua parti ale osului rupt dupa ce, in prealabil, au fost alungite cu 8 % in
stare martensitica. Prin incalzirea placilor sau a scoabelor (temperatura fiind
controlata de un termocuplu) acestea se strang, inchizand fisura sau golul
dintre oase si asigurand o forta de comprimare intre cele doua fragmente,
ceea ce favorizeaza formarea cartilajului si depunerea de calciu. Dupa cum
ilustreaza Fig.2.174, contractia este dublata, in cazul scoabelor, prin
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strangerea capetelor, astfel incét forta de comprimare intre fragmentele de
os rupt este si mai mare, grabind vindecarea.

> <P
N

W

as
rupt

(2) Fig.2.174 k)
Principiul de functionare al scoabelor de osteosintezi: (a) la montare; (b) dupa
ncalzire [294]

C. Cuiele medulare se utilizeaza la imobilizarea fracturilor , curate”
si Inchise ale oaselor lungi. Dupa ce se gaureste cavitatea medulara a osului
rupt, se introduce un stift din AMF, aflat in stare austenitica-martensitica.
Stiftul a fost educat pentru EMFDS si are un diametru mai mic decat
cavitatea medulara. Prin turnarea unel solutii sterile si incalzite, stiftul este
adus in stare complet austenitica si se dilata, ocupand intregul diametru al
cavitatii. Tn acest fel, stiftul exerciti, asupra peretilor osului, o forta de
comprimare care este necesara pentru grabirea vindecarii. Apoi prin stift se
introduce cuiul propriu-zis,. Dupa vindecare, stiftul este racit pana sub My,
usurand extractia cuiului din canalul medular.

D. Inelele de consolidare a vertebrelor au rolul de a asigura
Tndepartarea si imobilizarea acestora, pentru a permite refacerea tesuturilor
cartilaginoase distruse [305].

E. Protezele coxo-femurale constau dintr-un capat sferic, implantat
n capul femurului si o cupa sferica aplicata pe osul coxal. Pentru o
pozitionare corecta a capatului femural, sfera coxala trebuie si aiba o
margine cu diametru mai mare. Confectionand aceasta cupa din AMF Ni-Ti,
sa putut aplica o incalzire locala, dupa introducerea cupei pe capatul
femural, astfel incdt marginea exterioara a cupel si Se contracte,
»imbracand” sfera. Se obtine astfel o cupla sferica stabila, ferita de riscurile
dislocarii si capabila sa suporte sarcini de 3-6 ori mai mari decét greutatea
corpului, pe parcursul a 10° cicluri [306].

2. Chirurgia utilizeaza AMF Ni-Ti, in componenta: a-organelor
artificiale, b-endoscoapelor, c-implanturilor sau d-instrumentalului.

A. Organele artificiale cum ar fi rinichii sau inimile utilizeaza
pompe actionate prin AMF Ni-Ti. Un exemplu de pompa de rinichi artificial
esteilustrat in Fig.2.175.
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Fig.2.175
Schema de principiu a pompei unui rinichi artificial: 1-circuit de admisie; 2-supapa,
3-burduf metalic, 4-tub de cauciuc siliconic, 5-sarma din AMF, 6-circuit de evacuare,
7-tub de teflon [307]

Rinichiul artificial este proiectat sa absoarba sange dintr-o artera si
sa-| trimita Tntr-o vena, dupa ce l-a supus unui anumit tratament. Tn cazul de
fatd, sorma ® 0,2 mm, din AMF Ni-Ti, (5) se contracta laincalzire electrica,
evacuand sangele pe circuitul (6) si este din nou alungita, atunci cand nu
mai este alimentata electric, sub efectul elasticitatii tubului de cauciuc
siliconic, absorbind sangele pe circuitul (1). Gratie nanotehnologiilor,
filmele subtiri din AMF Ni-Ti au devenit, incepand cu 1987, elementele de
actionare a micromasinilor si microrobotilor capabili sa functioneze n
interiorul corpului uman, pentru a prelua functiile organelor bolnave sau a
efectua interventii microchirurgicale [307].

B. Endoscoapele sunt aparate care se introduc in corp, prin orificii
naturale, pentru diagnosticare precisa. Utilizand articulatii fabricate din
materiale cu memoria formei, controlate de un microcomputer, s-a reusit
producerea unor endoscoape cu forma programabila, adaptate la forma
traseului pe care 1l au de urmarit. Un rol asemanator il au sarmele de
ghidare care se introduc Tn corp pentru a facilita instalarea unui tub subtire,
0 sonda sau un cateter, in cardiologie, radiologie, gastroenterologie sau
urologie. Aceste aparate aluneca mult mai usor daca sunt ghidate peste o
sarma din AMF superelastic, cu lungimi pana la 4 m si diametre de 0,35-1
mm. Dupa instalarea aparatului, sdrma este scoasa si prin interiorul sondei
sau a tubului, se poate administra un anumit tratament sau se poate lua o
proba dintr-un anumit lichid [308].

C. Implanturile chirurgicale se utilizeaza n tratarea angio- si a
artropatiilor. Tn prima grupa sunt incluse filtrele sangvine care pot avea si
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rol de dilatare a peretilor vaselor de sange iar in cea de-a doua categorie
&cele artroscopice, utilizate pentru sutura meniscului [309].

D. Localizatorii tumorilor mamare reprezinta doar un exemplu de
instrumental chirurgical fabricat dintr-o srma de AMF Ni-Ti superelastic.
Acesti localizatori, care au rolul de a marca pozitia tumorilor mamare (fiind
introduse de radiolog) sunt, de fapt, niste carlige care se deschid dupa
introducerea in tesut si ghideaza bisturiul chirurgului, evitand indepartarea
inutila de tesut sanatos. Avantajele utilizarii AMF la confectionarea acestor
localizatori sunt ilustrate in Fig.2.176.

Fig.2.176
Avantajele utilizarii sirmeor superelastice din AMF la confectionar ea localizatorilor
de tumori mamare: (a) varianta clasica; (b) varianta cu sirma din AMF superelastic:
1-srma din otel, respectiv din AMF, 2-canula, 3-directia de retragere a canulei, 4-
directia de deschider e alocalizator ului [310]

In varianta clasici, din Fig.2.176(a), este utilizata o sirma de otel,
indoita. Daca se foloseste 0 srma prea subtire, exista riscul taierii e la
operatie. In mod normal, sirma are 0 anumita grosime iar canula trebuie si
fie de cel putin doua ori mai groasi, ceea ce complica introducerea ei. La
varianta cu AMF Ni-Ti superelastic, din Fig.2.176(b), canula este mult mai
subtire (@ 0,6 mm) iar sirma are un diametru de 0,1 mm si o raza a
carligului de fixare de 25 mm [310].

3. Stomatologia reprezinta domeniul in care s-au dezvoltat unele
dintre cele mai reusite aplicatii ale AMF Ni-Ti, sub forma: a-protezelor
ortodontice si b-implanturilor dentare.

A. Protezele ortodontice, utilizate din 1982, sunt sdrme din AMF
superelastic, pe baza de Ni-Ti, carora li s-a imprimat o forma calda ce
reproduce partial sau total profilul danturii. Aceste s&rme sunt in stare
martensitica, deci relativ moi, la Tanp. Ele se introduc prin orificiile unor
bride, lipite de fiecare dinte in parte si dupa ce pacientul inchide gura, devin
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austenitice, exercitand o presiune constanta asupra dintilor deplasati care, in
céteva saptamani, sunt adusi Tn pozitiile corecte [311].

B. Implanturile dentare, cu lame de fixare din AMF Ni-Ti, au fost
oficializate Tn Japonia in 1985. Doua exemple de astfel de implanturi sunt
schematizate in Fig.2.177.

(2) Fig.2.177 ()
Forme constructive aleimplanturilor dentare din AMF Ni-Ti, cu lame defixare: (a)

cu un singur tip delame; (b) cu doua tipuri [312]

Fixarea implanturilor (cu As = 40°C) se realizeazi prin deschiderea
lamelor, Tn urma incilzirii locale (sub anestezie) la 42°C, prin turnarea de
apa sarata. Operatia este simpla si fixarea foarte stabila [312].

O aplicatie, de data mai recenta, a AMF Ni-Ti in stomatologie este
reprezentata prin clamele detasabile, de fixare a danturilor partiale [307].

Sfera aplicatiilor materialelor cu memoria formei este in continua
dezvoltare. Specialistii care lucreaza in acest domeniu sunt tot mai des
abordati, de alti ingineri, de oameni de afaceri sau chiar de simpli amatori de
stiinta si tehnica, care au céte o idee legata de o noua aplicatie. Tnainte de a
proceda la orice fel de studiu, legat de aplicatiile materialelor cu memorie,
trebuie analizate urmatoarele criterii:

1. daca pregul utilizarii aplicatiei cu memoria formei este justificat;

2. daca nu exista alta alternativa de aplicatie mai ieftina care realizeaza
aceessi functie;

3. daca exista posibilitatea utilizarii unui material standardizat existent
sau daca, pentru un eventual material nou, exista perspectiva
producerii a cel putin céteva mii de aplicatii, pentru a putea aduce
profit;

4. daca sunt plauzibile conditiile tehnice impuse, legate de deformatia
recuperabila, lucrul mecanic dezvoltat, rezistenta la oboseala, etc.

[267].
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3. MATERIALE PIEZOELECTRICE

Piezoelectricitatea a fost descoperita Tn 1880, de catre fratii Pierre si
Jacques Curie [313]. Termenul provine de la ,piezen” (gr.) care inseamna a
apasa, deoarece efectul piezoelectric direct presupune producerea
electricitatii prin apasare.

3.1 Efectul piezoelectric

Descoperirea efectului piezoelectric a fost precedata si chiar
favorizata de efectul piroelectric, cunoscut inca din secolul al-XVlli-leg, la
cristalul de turmalina. Efectul piroelectric se manifesta la 10 clase de cristale
care — din cauza modului asimetric in care sunt distribuite sarcinile electrice
— prezinta fenomenul de polarizare spontand. Intr-o amosfera normala,
polarizarea spontana trece neobservata, deoarece mediul ambiant contine
suficienti ioni liberi ce neutralizeaza sarcinile superficiale. Odata cu
cresterea temperaturii, ionii liberi neutralizatori, din atmosfera, sunt
indepartati si cristalul ,pare” sa se fi incarcat electric, Tn timpul incélzirii
[313].

Piezoelectricitatea apare numai in anumite materiale izolatoare si se
manifesta prin aparitia sarcinilor electrice pe suprafetele unui monocristal
care este deformat mecanic, cain Fig.3.1.
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llustrare schematica a efectului piezoelectric: (a) Tn stare initiala; (b) generarea
curentului electric prin comprimare (efect piezoelectric direct); (c) dilatare la
aplicarea curentului electric (efect piezoelectric invers) [199]
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Prin aplicarea tensiunii mecanice, se produce o0 separare a centrelor
de greutate a sarcinilor electrice, negative si pozitive, ceea ce da nastere
unui dipol electric, caracterizat printr-un moment electric dipolar.

Deci efectul piezoelectric direct consta din producerea curentului
electric prin deformare si este determinat de distribuirea asimetrica a
sarcinilor electrice (nu exista centru de simetrie). Tensiunea electrica,
generata prin efect piezoelectric direct, este direct proportionala cu
tensiunea mecanica aplicata si reciproc (in cazul efectului piezoelectric
invers).

Dintre cele 32 de clase de cristale existente numai 20 pot prezenta
efect piezoelectric. Majoritatea materialelor piezoelectrice importante sunt si
feroelectrice (prezentate Tn capitolul 4). Materialele feroelectrice prezinta o
faza de Tnalta simetrie cristalina care apare deasupra unei temperaturi critice
(temperatura Curie = T¢) si care nu se poate polariza spontan. Faza de la
temperatura scazuta prezinta in general efect piezoelectric.

Dupa descoperirea piezoelectricitatii, s-a considerat multa vreme ca
efectul piezoelectric este limitat doar la monocristale, deoarece materialele
policristaline au graunti orientati Tn mod intamplator, astfel incét efectele lor
Se anuleaza reciproc, rezulténd un efect global nul.

In deceniul al-V-lea a secolului XX s-au descoperit materialele
piezoceramice, cu constante dielectrice, K’, foarte ridicate. Constanta
dielectrica este definita drept raportul dintre permitivitatea electrica a
dielectricului respectiv (€) si ceaa vidului (go):

, _ €
K ~ (3.1
in care g = 8,84-10% C*N-m”. Majoritatea materialelor ceramice sunt
considerate izolatori obignuiti daca au K’ < 12 si capacitori daca au K’ > 12.
La materialele feroelectrice K’ = 2000...10000, atingand chiar valori de
pana la 30000, in functie de frecventa curentului electric aplicat [7].

Cele mai reprezentative materiale, cu efect piezoelectric important
datorita unei valori ridicate a constantel dielectrice, sunt titanatii. Exemplul
uzual 1l constituie titanatul de bariu, BaTiOs; (BT), a carei polarizare este
prezentata n Fig.3.2.

Se observa, din Fig.3.2(a), ca deasupra temperaturii Curie (T > T¢)
celula elementara a BT prezinta o inalta simetrie cristalind iar sub T¢
cationii Ba®* si Ti** se deplaseaza n raport cu anionii O, producand o
polarizare spontana. Aplicarea unui camp electric alternativ produce
deplasarea alternativa a cationului Ti**, Tntre cele doua pozitii limita din
Fig.3.2(b) [199].
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Fig.3.2

Polarizarea titanatului de bariu, BT (BaTiO3): (a) celula elementara, la T > T¢; (b)
deplasarea cationului de titan (Ti*"), sub efectul unui camp dectric alternativ, T < T¢
[199]

La definirea polarizarii (sarcina pe unitatea de suprafatd) se
utilizeaza coeficientul de cuplare piezoelectrica (coeficient piezoelectric)
care se noteaza ,d’. Aceste poate fi definit drept viteza de variatie a
polarizarii (P) in functie de tensiunea mecanica (o), aplicata sub camp
electric constant (E = ct.) sau drept viteza de variatie a deformatiei (S) Tn
functie de campul electric (E), aplicat |a polarizare constanta (P = ct.), dupa
cum este vorba despre efectul piezoelectric direct sau respectiv invers [7,
198]:

1 (P _ N
d= L(ﬂS/S)E-ct.’C/ 32)
f( .”E)cht_,mlv

Pe langa coeficientul de cuplare piezoelectrica exista si un coeficient
de tensiune (g) care descrie campul electric (E) produs de o tensiune
mecanica (o), aplicata la polarizare constanta (P =ct.) [7, 198]:

9= (-T54g) p-at, MF/C (3.3)
Tntre coeficientul de cuplarea piezoelectrica (d) si cel de tensiune (g)

......

(¢) [198]:
d=¢g (3.4
Cel de-al treilea coeficient, factorul de cuplare electromecanica, k,
reprezinta eficacitatea transformarii energiei electrice in energie mecanica si
vice-versasi se defineste prin [198]:
energia electricd transformata in energie mecanica
_ ene_rgjaelectricé 09rlsumaté_ N (35)
energiamecanica transformata in energie electrica
energiamecanica consumata

]
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Actuatorii trebuie si aiba coeficienti de cuplare piezoelectrica, d,
mari, pentru a putea dezvolta deformatii (curse) insemnate la variatii mici
ale curentului electric iar senzorii trebuie sa aiba coeficienti de tensiune
mari, g, mari, pentru a genera tensiuni electrice importante la tensiuni
mecanice slabe [7].

Din cauza asimetriei cristaline a materialelor piezoelectrice,
coeficientii de cuplare se exprima sub forma tensoriala, dj. Primul indice
arata directia cAmpului electric sau a polarizarii iar cel de-al doilea tensiunea
sau deformatia mecanica. Valorile temperaturii Curie (T¢) precum si ale
unor proprietati caracteristice, la Tamn, cum ar fi polarizarea (P), coeficientii
de cuplare piezoelectrica (d) si de tensiune (g) si constanta dielectrica K,
sunt sintetizate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1

Proprietiti piezoelectricela Tamp [4, 5]

Nr. ; Tc P dss 033 ,
ot | Maeiaul Formula c | ca hoZomjiofon K
1 Cuart SO, 573 - 23 | 515 | 4
2 | T ta“"(ﬂtB‘%e) bariu BaTiO, 130 26 191 | 114 | 2000
3 gg;“fmﬂ E‘;,OZ”% PbTio 205205 386 ; 223 | 395 | 1500
Titanat-zirconat
4 de pl umb $| PbovggLaovogzrov35Tiove503 65 47 682 20 3400
lantan (PLZT)
Fluorura de
5 | poliviniliden (CH,-CF)), 41 - 30 200 15
(PVDF)

In conformitate cu cele aritate mai sus, titanatii sunt recomandati ca
materiale pentru actuatori (au d mare) iar fluorura de poliviniliden ca
material pentru senzori (are g mare).

3.2 Actuatori piezoelectrici

Actuatorii piezoelectrici exercita forte mecanice ca efect al tensiunii
electrice aplicate, prin efect piezoelectric invers. Deformatia tipica este de
ordinul a2-3 %o Insd cercetarile actuale sunt directionate spre obtinerea unei
deformatii de ordinul a 1 %. La aceste materiale, energia transformata pe
unitatea de volum este de ordinul a (0,18-120)-10° Jm?".
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Principalele calitati ale actuatorilor piezoceramici sunt timpii redusi
de reactie si coeficientii ridicati de cuplare piezoelectrica. Ei se impart n
trel clase: monocristale, materiale ceramice polarizate si compozite
piezoelectrice.

Cuartul este cel mai raspandit mineral din natura (cca. 16 %) si
reprezinta o forma polimorfica a silicei (SiOy), regasita atat in compozitia
chimica a sticlei silicioase (de geam) cét si (impreuna cu anumite impuritati)
in ,chimismul” unei largi varietati de pietre pretioase: agat, ametist,
calcedonie, opal, etc. [313].

Cuartul este, din punct de vedere istoric, primul material
piezoelectric. El se gaseste in stare naturala sub forma de monocristale mari.
Silicea se topeste la 1710°C si daca este racita foarte incet, se formeazi
monocristale de cuart B, de nalta simetrie cristalina, cu structura formata

din tetraedre Sioj' care se reproduc regulat in spatiu. La viteze de

cristalizare mai mari de 2,2-10” cr/'s se obtine cuart vitros (amorf). Sub Tc
= 573°C se obtine cuartul «, cu simetrie cristalind mai redusi, din cauza unei
retele cristaline triple de forma elicoidala.

Monocristalele de cuartul artificial, obtinute prin solidificare dirijata,
se utilizeaza la oscilatoarele electronice. Daca este taiat n placi subtiri, dupa
anumite orientari si cu grosimi foarte exacte, cuartul capata a frecventa de
rezonanta extrem de precisi, dependenta de dimensiunile placii. Sub efectul
unui curent alternativ, se obtine un oscilator electronic cu frecventa foarte
ridicata (cca. 20 GHz) si precisa, capabil sa furnizeze impulsuri ,,de ceas’ in
computere sau ceasuri cu cuart sau sa controleze frecventele emitatoarelor
radio [198].

Cel mai larg raspanditi actuatori piezoelectrici sunt cei ceramici.
Acestia sunt capabili si genereze forte mari in timpi foarte redusi, fiind
utilizati lac controlul vibratiilor, capetele imprimantelor matriciale si
motoarele piezoelectrice [314].

Titanat-zirconatul de plumb (PZT), cu formula stoechiometrica
PbTiy-,Zr 05 (z= 0,52), afost descoperit in 1954 si detine, la ora actuala, cel
mai mare procent din piata mondiala de traductori electromecanici. Valoarea
de 0,52 este justificatda de diagrama pseudobinara PbZrOs-PbTiOs, din
Fig.3.3.

Se observa ca, la limita ,morfotropica” dintre faza tetragonala,
bogata in Ti si cea romboedrica, bogata in Zr, se produce o crestere
asimptotica a coeficientului de cuplare piezoelectrica, care poate atinge
valori de pana la dss = 400-10%% C/N [315].
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Ilustrarea cresterii bruste a coeficientului de cuplar e piezoelectrici [anga limita
mor fotropica a sstemului PbZr Os- PbTiO3 [315]
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Efectul piezoelectric direct al PZT poate fi mai corect apreciat daca
se tine cont ¢i o bara din acest material, cu sectiunea transversala de 1 mm?
si lungimea de 1 cm, daca este lovita cu un ciocan obisnuit (0 masa de 1 kg
dezvolta o forta de cca 10 N) genereaza la capetele ei o diferenta de
potential de 1550 V [198]. Fiind vorba despre materiale ceramice, acestea se
obtin prin presare izostatica la cald, Tn urma careia rezulta o structura ae
carei defecte sunt reprezentate prin pori si microfisuri superficiale.

Considerand forma cea mai generala a defectelor ca fiind plana
eliptica, influenta geometriei defectelor asupra gradului de concentrare al
tensiunilor este reprezentata in Fig.3.4.

Gradul de concentrare al tensiunilor a fost exprimat sub forma o/E,
n care ¢ este tensiunea normalizata, determinata pe marginea curba a
defectului (gaurii) iar geometria defectelor prin intermediul raportului de
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forma a/b care reprezinta diametrele elipsei, dupa cele doua axe, Ox si
respectiv Oy.
20, B — -

8]
o

Concentrarea tensiunii{v/€)

R —— L - | — 1 i T T
080> 0% 107 02 107 1 0 107 1 P S °
Geometria defectelor (a/b)
Fig.3.4
Dependenta gradului de concentrare al tensiunii (6/E) de geometria defectelor (a/b) la
PZT [316]

Lavalori foarte mici (a/b—0) sau foarte mari (a/b—o0) ale raportului
de forma, geometria defectelor tinde spre o fisura verticala, respectiv
orizontala iar gradul de concentrare al tensiunii tinde la 0. Pentru a/b < 1,
defectul este o elipsa alungita dupa axa Oy iar pentru ab > 1 o0 elipsa
alungita dupa axa Ox. Se observa ca cel mai mare grad de concentrare al
tensiunii se obtine pentru elipsele alungite dupa 0x, cu raportul de forma a/b
~ 10% si este cu aproximativ un ordin de mirime mai mare decét pentru
gaurile circulare [316].

Piezoelectricitatea PZT existi numai pana la 386°C, atéd timp cat
celula elementara se mentine asimetrica. Peste T = 386°C rezulti o celula
elementara de inalta simetrie cristaling, Fig.3.5.

Impreuna cu alte materiale piezoceramice, PZT se utilizeaza la
aplicatiile care necesita viteza de reactie si precizie foarte ridicata.

Prin modificarea compozitiei chimice a materialelor ceramice pe
baza de PZT, se pot obtine imbunatatiri substantiale ale proprietatilor
piezoelectrice.

Astfel, prin presarea izostatica la 1200°C, a oxizilor de plumb (PbO),
de niobiu (Nb;Os), de zirconiu (ZrO,), de staniu (SnOy) si detitan (Ti0,), se
obtine  titanat stano-zirconatul de  niobiu si plumb,
PbovggNbovoz[(zrovesnoA)l.yTiy]0'9303, cu 0,05 < y < 0,09, abreviat PNZST.
Acest material ceramic cu memoria formei, care sufera o tranzitie
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antiferoelectric—feroelectric, este capabil si dezvolte, la 26°C, sub efectul
unui cAmp electric aplicat de 3 kV/mm, o polarizare de cca. 0,4 C/n? si 0
deformatie reversibila de aprox. 0,085 %, ceea ce 1l recomanda drept
candidat ideal pentru confectionarea actuatorilor de la traductoarele
»digitale’ de deplasare, tip OFF/ON [200].
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Fig.3.5

Structura cristalini a PZT: (a) celula elementar i a fazei piezoelectrice, la T < 386°C;
(b) celula elementar i a fazei deinalti simetriecristalina, la T > 386°C [7]

Un alt material piezoceramic, utilizat ca actuator, se obtine din PZT
prin ,doparea’ acestuia cu lantan. Rezulta titanat-zirconatul de lantan si
plumb (PLZT), cu formula stoechiometrica Pl gslap0sZr035 1106503, ,UN
extraordinar material electrooptic’, cu un coeficient de cuplare
piezoelectrica (ds3) de peste trei ori mai mare decét PZT, in conformitate cu
tabelul 3.1 [7]. Materialul cu concentratia de mai sus, notat uzual 8/65/35
PLZT are o granulatie tipica de 5 um si prezinta o transformare martensitica
de tip romboedric—tetragonal care favorizeaza cuplarea electromecanica.
Tensiunea de prag, peste care poate apare depolarizarea, este de 5 MPainsa
desi materialul are un modul de elasticitate longitudinal de 80 GPa, la
solicitarea combinata, compusa din Tncarcare mecanica si electrica, se obtine
un comportament neliniar, mai apropiat de materialele electrostrictive decét
de cele piezoelectrice [317].

3.2.1 Materiale piezocompozite
Materialele piezoceramice sunt utilizate pe scara larga ca actuatori,

cele mai frecvente aplicatii ale lor, care se regasesc in domeniile militar,
aerospatial, spatial, etc., fiind legate de controlul geometriei si compliantei
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structurilor mari si Tn special de controlul vibratiilor. Principalul
impediment al materialelor piezoceramice este fragilitatea lor foarte ridicata.
Pentru a elimina acest dezavantg s-au dezvoltat materiale compozite
piezoelectrice (piezocompozite).

Conceptul de piezocompozit presupune asocierea intr-un singur
produs a unor elemente active din material piezoceramic si a unei matrice
pasive, din polimer, Tn scopul fructificarii proprietatilor benefice ale
acestora. Tn functie de modul in care sunt aranjate cele dous faze, altfel spus
de numarul de dimensiuni dupa care fiecare faza este auto-conectata Tn
piezocompozit, se obtin diverse tipuri de ,,conectivitate’, ilustrate in Fig.3.6.
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Fig.3.6
Exemple de conectivitati in piezocompozite: (a) conectivitate 1-3 cu bare
piezocer amice Tncastrate intr-o matrice continui; (b) conectivitate 2-2, la compozitele
gratificate; (c) conectivitate 0-3 cu granule piezocer amice in matrice polimerica [7]

Modul de notare a piezocompozitelor se bazeaza pe atribuirea
primului numar pentru conectivitatea partii active (piezoceramica) si a celui
de-al doilea numar pentru conectivitatea partii pasive (matricea polimerica).
Astfel, piezocompozitul 1-3, din Fig.3.6(a), este obtinut prin conectarea
barelor piezoceramice de-a lungul unei singure dimensiuni (directii) in timp
ce matricea polimerica este conectata de-a lungul tuturor celor trel directii.
Acest tip de piezocompozite sunt utilizate pentru fabricarea de actuatori si
senzori care rezista undelor de soc provenite din exploziile submarine,
avand capacitatea de a-si relua functiile dupa fiecare explozie [318]. Daca se
incorporeaza fibre piezoceramice subtiri, n proportie de cca. 15-25 %,
intr—o matrice poliuretanica, se obtin compozite cu amortizare
piezoceramica activa, capabile si atenueze nivelul presiunii vibratiilor cu
pana la aprox. 70 % [319]. Un piezocompozit 2-2, cain Fig.3.6(b), se obtine
prin stratificarea placilor piezoceramice si a celor polimerice iar unul de tip
0-3, cain Fig.3.6(c), prin inglobarea particulelor piezoceramice Th matricea
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polimerica. Piezocompozitul 0-3, numit si , piezocauciuc”, este utilizat Tn
mod curent ca senzor [318].

Pentru a Timbunatati si mai mult performantele piezocompozitelor,
s—au dezvoltat materiale cu complianta controlabila. Doua astfel de exemple
sunt ilustrate in Fig.3.7.
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Exemple de piez%gompozite cu complianta controlabila: (a) actua't:I(]))r si senzor cu
material ceramic ,moale’: 1-senzor, 2-amplificator de feed-back, 3-actuator
multistrat; (b) traductor reglabil ,foarte inteligent”: 1-bolt de tensionare, 2-placa din
alama, 3-strat de cauciuc; 4-PZT [7]

Fig.3.7(ad) prezinta un actuator si senzor cu meaterial ceramic
»,moale”, rezultat prin combinarea functiilor de actuator si senzor ale PZT.
Senzorului (1) detecteaza tensiunea mecanica aplicata iar actuatorul
contracta materialul piezoceramic caruia ii este imprimata o comportare de
tip ,,cauciuc”’. Tn principiu, piezocompozitul se compune din actuatori si
senzori asamblati in pachete tip sandwich, prin intermediul unui strat de
cauciuc. Actuatorii si senzorii interactioneaza reciproc, até direct, prin
intermediul cauciucului care transmite presiunea aplicata cét si indirect, prin
intermediul amplificatorului de feed-back (2). Ansamblul piezocompozit
poate prezenta fie o rigiditate foarte ridicata, atunci cand trebuie sa transmita
eforturile, fie 0 comportare tip cauciuc, atunci cand trebuie si amortizeze
vibratiile. Traductorul reglabil din Fig.3.7(b) fructifica elasticitatea neliniara
a cauciucului, prin intercalarea placutelor de PZT (4) intre 2 starturi subtiri
de cauciuc (3), acoperite cu placi de alama (2). Ansamblul este solidarizat
prin boltul ,de tensiune” (1). Traductorul este astfel conceput Tncét isi poate
dubla frecventa de rezonanta (de la 19 la 37 Hz) prin combinarea actiunii
PZT cu rigidizarea sub presiune a cauciucului. Tn felul acesta, creste factorul
de calitate Q = V/F, de la 11 la 34, in urma scaderii frecarii interne (F) [7].
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Alte traductoare se bazeaza pe capacitatea fluidelor de a redirectiona undele
de presiune aplicate de la exterior, doua exemple fiind ilustrate in Fig.3.8.

Fig.3.8 (h)

Exemple de utilizare a fluidelor pentru transmiterea deformatiilor intre actuatorii
piezoceramici si elementele active: (a) traductor flexiotensional utilizat ca hidrofon
piezoelectric: 1-disc din PZT, 2-electrozi metalici cavi; (b) actuator hidraulic cu
deplasare mare: 1-ind din PZT, 2-suspensie elastica de etansar e, 3-capac; 4-gar nitur &,
5-piston [7, 321]

Traductorul flexiotensional din Fig.3.8(a), utilizat ca hidrofon
piezoelectric include doi electrozi metalici cavi (2) care contin doua pungi
cu aer, localizate pe suprafata de contact cu discul din PZT (1). Atunci cand
sunt supusi la tensiunea hidrostatica (reprezentata prin sageata goala)
produsi de undele sonore care se deplaseaza prin lichidul inconjurator,
electrozii transforma o parte din componenta axiala a efortului unitar Tn
componente radiale (marcate prin sigetile pline) si tangentiale apreciabile.
Ca urmare a acestei imbunatatiri, produsul dintre coeficientul piezoelectric
(d) si coeficientul de tensiune (g) devine de cca. 250 ori mai mare decét la
PZT [7]. Acelasi principiu s-a aplicat si in cazul actuatorului RAINBOW, cu
profil tip calota sferica. Datorita densitatii sale reduse si a design-ului
extraplat, actuatorul RAINBOW este utilizat ca difuzor in interiorul
aeronavelor [320].

Actuatorul hidraulic cu deplasare mare, din Fig.3.8(b), contine un
inel din PZT (1), umplut cu fluid, pe ale carui suprafete interioara si
exterioara sunt aplicati electrozi. La aplicarea tensiunii electrice, prin
intermediul electrozilor, cilindrul din PZT se contracta, prin efect
piezoelectric invers, comprimand fluidul care deplaseaza pistonul (5) pe
directie axiala marcata prin sigeata. Dimensiunile cilindrului din PZT sunt h
= 3,18 mm si | = 38,1 mm, raza inferioara fiind de 22,22 mm. Tn aceste
conditii, deplasarea pistonului poate atinge cca. 0,8 mm, la o tensiune
electrica aplicata de 3 kV [321]. Alte metode de amplificare a deplasirii
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actuatorilor piezoelectrici, Tn sistemele micromecanice, presupun utilizarea
unui sistem de pérghii elastice, obtinut prin tehnica LIGA (lithographie
galvanoformung abformung, ger. = galvanoformare litografica), care are un
raport de multiplicare de 5,48:1 [322].

3.2.2 Piezostructuri

Dupa cum s-a aratat anterior, actuatorii piezoelectrici sunt utilizati in
mod curent pentru controlul vibratiilor, atunci cénd nivelul acestora
congtituie 0 amenintare pentru integritatea ansamblului respectiv. O alta
aplicatie o constituie controlul compliantei (care indica gradul de elasticitate
si este inversa rigiditatii) structurilor mari, atét terestre cat si spatiale, pentru
care s-aintrodus termenul de piezostructuri [323].

Principalul efect al vibratiilor consta din concentrarea periodica a
tensiunilor care grabeste aparitia fisurilor, din cauza ecruisarii ciclice n
regim dinamic. Prin Tncorporarea actuatorilor piezoelectrici, Tn acele zone
ale materialului care prezinta cel mai mare risc de fisurare, s-a reusit
cresterea rezistentel la fisurare cu peste un ordin de marime. Un astfel de
exemplu il reprezinta palele de elicopter care sunt supuse unui nivel foarte
ridicat al vibratiilor, mai ales mai ales in timpul zborului pe orizontala.
Pentru a monitoriza continuu gradul de Tndoire a elicei s-a introdus
»controlul individual al palelor” prin intermediul actuatorilor de torsiune,
dupa principiul schematizat in Fig.3.9.

1 3 5 2

. Fig.3.9
Sistem de control aeroservoelastic individual, al palelor de elicopter, prin actuatori
piezoelectrici de torsiune: 1-pala; 2-flaps, 3-grinda de material compozit; 4-actuator
din piezocompozit cu electrozi intermediari; 5-articulatie [324]
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Grinda din material compozit (3) este acoperita cu un strat de
piezocompozit (4) obtinut prin inglobarea fibrelor din PZT, dispuse la 45°
fatd de axele de simetrie ae grinzii, intr-o matrice epoxidica in care sunt
inclusi si electrozi interdigitali, pentru aplicarea tensiunii electrice de
comanda. Actuatorul piezoelectric astfel obtinut este jumatate inglobat Tn
pala (1) si jumatate n flapsul segmentat (2). Articulatia (5) este plasata
exact in punctul de rotatie a flapsului. La aplicarea tensiunii electrice, la
electrozi, actuatorul se torsioneaza, comandand rasucirea controlatd a
flapsurilor, ceea ce permite modificarea geometriei palei de elicopter,
reducand nivelul vibratiilor [324]. Alte metode de control individual al palei
utilizeaza actuatori piezoelectrici plasati intre partea interioara a palel si
placutele de actionare legate de discul rotorului [325].

Alt domeniu de utilizare a actuatorilor piezoelectrici, la controlul
vibratiilor, este reprezentat de structurile spatiale mari, cum ar fi antenele si
satelitii.

Antenele spatiale reprezinta instalatii cu forma cvasi-statica,
compuse din ansambluri de cabluri si Tmpletituri, cu a structura de sustinere
si rigidizare. Deformarea lor se realizeaza prin intermediul unor brate
extensibile care se alungesc in sens centrifug, pe directie radiala. Forma
suprafetei antenei este deosebit de importanta deoarece influenteaza direct
capacitatea de emisie-receptie a instalatiel. Din cauza suprafetei sale mari —
0 adfel de antena are un diametru de deschidere de cca 8 m — instalatia
capteaza o cantitate importanta de energie solara radianta, care determina
dilatarea ansamblului [326]. Pentru controlul geometriei antenei se pot
utiliza actuatori piezoceramici in forma de benzi, din PZT, care dezvolta
momente de incovoiere prin efect piezoelectric invers [327].

Aceleasi probleme, legate de controlul geometriei si amortizarea
vibratiilor, apar si la celelalte structuri desfasurabile din spatiul cosmic. Prin
utilizarea unor elemente de rezistenta, active, cu actuatori piezoelectrici
inglobati, s-a reusit controlul formei structurilor spatiale si s-au redus
duratele de reparatie, Tn care astronautii erau nevoiti si iasa in spatiul
cosmic [328]. Astfel de solutii au fost utilizate la amortizarea activa a
vibratiilor din elementele flexibile [329] ale satelifilor Tn cadrul
experimentului CASTOR (Caractérisation des Structures en Orbite, fr.)
desfasurat pe statia orbitala MIR [330]. Sistemul de comunicatii intersatelit
prin fascicul laser, impune conditii extrem de riguroase, Tn legatura cu
precizia de directionare a fasciculului, toleranta deviatiei fiind de ordinul
urad. Cum la bordul satelitilor exista diverse motoare, chiar daca sunt foarte
bine izolate, acestea produc vibratii ce pot perturba buna functionare a
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transmisiei prin laser si trebuie deci amortizate. Utilizénd sisteme de
amortizare activa, cu actuatori si senzori piezoelectrici distribuiti pe Tntreaga
structura, s-a reusit, de exemplu, Tn cadrul satelitului de comunicatii
ARTEMIS (Advaced Relay and Technology Mission) o reducere a nivelului
vibratiilor de pana la 69 de ori [331].

Metodele de incorporare a actuatorilor si senzorilor piezoelectrici, in
cadrul piezostructurilor, au fost aplicate si la structurile terestre stationare.
Pentru a monitoriza comportarea structurilor terestre, s-au utilizat initial
sisteme digitale traditionale, de control in circuit Tnchis, cu schema-bloc
prezentata n Fig.3.10.

Convettor Amplificator . . . Convertor
digital-»analog[”| liniar redy ctuatorits Stracturdf Senzor +a.nalu:ug—:-—dig;ital
Sistem digital
de control
Fig.3.10

Schema-bloc a unui sistem digital traditional de control in circuit inchisa
piezostructurilor [332]

Convertorul digital—analog reprezinta interfata dintre sistemul
digital de control si actuator. Prezenta convertorului si a amplificatorului
liniar complica mult sistemul de control si din acest motiv s-a recurs la
eliminarea lor si inglobarea actuatorilor si senzorilor piezoelectrici cu
comanda directa. Excitarea digitala directa, controlata prin calculator, a
piezostructurilor a permis o simplificare substantiala a interfetei sistem de
control/structura, concomitent cu pastrarea calitatii procesului de
monitorizare [332]. Utilizdnd aceasta metoda, au fost dezvoltate
piezostructuri tip rama din otel cu sectiune ,in H”, la care actuatorii si
senzorii Tncorporati asigura controlul momentului de Tncovoiere si implicit
a (micro)vibratiilor. Aceste piezostructuri se folosesc pentru monitorizarea
starii de tensiune a zgérie-norilor [333]

Alte aplicatii ale actuatorilor piezoelectrici includ: controlul
vibratiilor lataierea de precizie a metalelor [334], directionarea, reducerea si
izolarea vibratiilor la sistemele optice adaptive de tipul Telescopului Spatial
Hubble [335], amortizarea activa a substratului tensionat [336], capetele
magnetice ale aparatelor de inregistrare-redare a  sunetului,
micromanipulatoarele robotice, imprimantele cu jet de cerneala si motoarele
piezoelectrice[1].
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3.2.3 Motoarele piezoelectrice ultrasonore

Dupa mai bine de un secol de la inventarea lor, motoarele
electromagnetice au atins un anumit grad de perfectionare peste care nu mai
pot trece fara descoperirea unor materiale magnetice si superconductoare
noi. Tn plus, la dimensiuni reduse, sub 1 cm?®, solicitate de tendinta continua
de miniaturizare, randamentul acestor motoare scade foarte mult. Tn aceste
conditii, Tn domeniul tehnicii de calcul, s-a impus 0 noua categorie de
generatoare de energie mecanica — motoarele piezoelectric — dezvoltate de
IBM, in 1973.

3.2.3.1 Clagificarea motoarelor piezoelectrice

Tn principiu, motoarele piezoelectrice se pot clasifica dupa mai multe
criterii:
1 —tensiunea electrica aplicata si tipul deformatiei provocate de aceasta:

a — cu deplasare rigida si deformatie indusa unidirectional de un

curent continuu , care pot fi:
- cu servotraductoare de deplasare;
- cu motoare controlate prin pulsatii tip pornit/oprit;

b — cu deplasare rezonanta si deformatie ondulatorie indusa de un
curent alternativ la frecventa de rezonanta mecanica (motoare
ultrasonore);

2 —tipul migcarii generate:
a—rotativ;
b—liniar;

3 —forma vibratorului:

a— bara;

b—mx;

c —inel (patrat);

d —cilindru;

4 — natura undei vibratoare generatoare:

a— stationara,

b - deplasabila

Dintre categoriile de mai sus, cele mai larg raspandite sunt motoarele

piezoelectrice cu deformatie alternativa (ondulatorie) la rezonanta, numite

uzual motoare ultrasonore. Pe de alta parte, motoarele din categoria 1.a, cu
deformatie unidirectionald, utilizeaza, in special, materiale electrostrictive.

266



Principiile constructiv-functionale ale motoarelor ultrasonore sunt
ilustrate in Fig.3.11.
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) Fig.3.11
Scheme de principiu ale motoarelor piezoelectrice ultrasonore: (a) principiul
constructiv-functional general al unui motor cu subansamblele A-sursa de curent de
inalta frecventa, B-vibrator, C-cursor sau rotor: 1-semnal electric de intrare, 2-
antrenor piezoelectric, 3-piesa elastica, 4-strat de frictiune, 5-piesa elastica de rotatie
sau trandatie, 6-lucru mecanic dezvoltat; (b) motor cu unda stationara: schema de
principiu si traiectoria descrisa de capatul antrenorului piezoelectric; (c) motor cu
unda deplasabila [337]
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Fig.3.11(a) ilustreaza principiul constructiv-functional general al
unui motor piezoelectric ultrasonor. Exista trei subansamble de baza: A-
sursa de curent de Tnalta frecventa; B-vibratorul si C-cursorul sau rotorul (in
functie de tipul motorului, liniar sau respectiv rotativ). In cadrul vibratorului
(care mai este numit si stator, deoarece in raport cu e este generata
miscarea, la iesirea din motor) intra antrenorul piezoelectric (2), care este
principalul component activ si piesa elastica (3) care transmite miscarea.
Miscarea este preluata de stratul de frictiune (4) a cursorului sau rotorului.
Deoarece unicul mod Tn care se transmite miscarea intre stator si rotor este
frecarea, rezulta ca stratul de frictiune este foarte important pentru buna
functionare a motorului. Cele mai bune randamente si puteri dezvoltate s-au
obtinut la utilizarea, ca materiale de frictiune, a teflonului,
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polibutiltereftalatului  si  polietilchetonei. Asadar motorul transforma
semnalul electric de intrare (1) in lucru mecanic (6).

Fig.3.11(b) prezinta principiul functional al motoarelor ultrasonore
cu unda stationara (de tip ,ciocanitoare”). Capatul activ al antrenorului
piezoelectric genereaza o miscare eliptica plana. La grosimi sub 1 pm,
amplitudinea acestor vibratii devine nesemnificativa. Vibratiile antrenorului,
atét axiale cét si transversale, sunt partial limitate de rotor (cursor) ceea ce
produce incovoierea. Capatul activ a antrenorului este astfel pozitionat incéat
pe portiunea AB se deplaseaza cu frecare pe suprafata rotorului (cursorului)
iar pe portiunea BA pe elipsa (adica in gol). Ansamblul este astfel reglat
incét cele doua piese ating frecventa de rezonanta iar motorul sau cursorul
este deplasat Tn directia sagetii goale, imprimandu-i-se un cuplu de rotatie
sau respectiv un , soc liniar” unidirectional intermitent.

Principiul de functionare al motoarelor cu unda deplasabila este redat
in Fig.3.11(c). Unda deplasabila, dupa directia cu sigeata plina, este
generata prin suprapunerea a doua unde stationare cu o diferentd de faza de
90° in timp si spatiu. Particulele de pe suprafata statorului au o miscare
eliptica, rezultata prin compunerea undelor longitudinala si transversala.
Deoarece aceasta miscare eliptica are sens opus celei de deplasare a undei,
rotorul se deplaseaza Tn sensul marcat cu sigeatd goala, deci opus undei. Tn
continuare sunt prezentate céteva exemple constructiv-functionale de
motoare piezoelectrice ultrasonore apartinénd celor doua tipuri principale
sus-mentionate [337].

3.2.3.2 M otoare ultrasonore cu unda stationara

In aceastd categorie de motoare intra diverse variante cu miscare
rotativa sau liniara.

Motoarele rotative au Tn general vibrator piezoelectric cilindric. O
varianta de vibrator cu inel esteilustrata in Fig.3.12.

Ansamblul din Fig.3.21(a) arata ca inelul piezoelectric (1) este fixat
intre doua discuri profilate (2). Forma unui astfel de disc, prezentata in
detaliul din Fig3.12(b), este asemanatoare cu cea a unei mori de vant, de
unde si denumirea motorului. Ansamblul inel-discuri reprezinta statorul.
Vibratia inelului este preluatda de ,aripile” discului superior, fiind
transformata intr-un cuplu de rotatie ce actioneaza asupra rotorului (4).
Diametrul discului profilat poate cobori pana la3 mm. Fiind alimentat cu un
curent cu frecventa de 160 kHz, un motor ultrasonic tip ,,moara de vant”,
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avand dimetrul discului profilat de 11 mm, a dezvoltat o turatie maxima de
600 rot./min si un cuplu de 1 mN-m[337].

b f)
()

Fig.3.12

Principiul constructiv-functional al motoarelor ultrasonore rotative tip ,moara de
vant”, cu unda stationara: (a) componenta ansamblului: 1-inel piezoelectric, 2-disc
profilat, 3-lagar, 4-rotor; (b) detaliu cu forma discului profilat [337]

Motoarele liniare pot avea diverse forme de vibrator (de exemplu
placa, supusi la 2 moduri de vibratie) Tnsa cel ma reprezentativ este
motorul in forma de ,n”, ale caror caracteristici sunt prezentate in Fig.3.13.
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® Fig.313
Caracterigticile motor ului ultrasonor liniar, in forma de , IT”, cu unda stationar a: (a)
schema constructiva: 1-actuator piezoelectric multistrat, 2-lipitura, 3-picior, 4-sina;
(b) schema functionali; (c) dependenta vitezei si randamentului de sarcina aplicata

[337]
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Vibratorul din Fig.3.13(a) se compune din actuatorul piezoelectric
multistrat (1) si din picioarele metalice in forma de furca (3), intre care
exista o usoara diferenta Tn ceea ce priveste frecventa mecanica de
rezonanta.

Dupa cum arata Fig.3.13(b), deplasarea acestui tip de motor seamana
Cu cea a unui cal care merge la trap. Se observa ca cele doua picioare se
apropie unul de altul n prima jumatate a perioadei si se departeaza in cea
de-a doua

Din Fig.3.13(c) se observa ca, odata cu cresterea sarcinii aplicate
pana la1 N (100 gf) randamentul creste pana la cca. 6,5 % insa viteza de
deplasare scade la aprox. 7 cnvs. Avand dimensiunile 20 x 20 x 5 cm,
motorul din Fig.3.13 a dezvoltat o viteza maxima de 20 cm/s, atunci cand a
fost alimentat cu un curent cu frecventa de 98 kHz si tensiuneade 6 V.

Motoarele ultrasonore cu unda stationara au cost redus si randament
ridicat Tnsa controlul sensului de miscare se realizeaza cu dificultate [337].

3.2.3.3 Motoare ultrasonore cu unda deplasabila

Motoarele liniare reprezentative sunt de tip bara si utilizeaza vibratii
de incovoiere, cain exemplul ilustrat in Fig.3.14.

1 2 4 3 3

|En_a/_|£/>’_\\lef I_é_l |

) Fig.3.14 . -
Schema de principiu a unui motor ultrasonor liniar, tip ,,bara”, cu unda deplasabila:
1-vibrator piezoelectric, 2-bara din otel, 3-cur sor, 4-sens de deplasare a undei, 5-sens
de deplasare a cur sor ului [337]

Se utilizeaza doua vibratoare piezoelectrice cilindrice (1), ® 20 mm,
cu o frecventa de 28 kHz, instalate la cele doua capete ale unei bare din otel
(2). Cele doua vibratoare pot juca, pe rand, rolul de emitator si de receptor.
Cand rolurile se inverseaza, se schimba sensul de deplasare (4) al undei din
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bara si implicit sensul de deplasare (5), ilustrat cu sigeata goala, al
cursorului (3). Stratul de contact al cursorului cu bara este din cauciuc sau
rasina vinilici. Tn mod normal, varfurile vibratoarelor se pozitioneazi la o
distanta egala cu o lungime de unda, fatd de capatul barei. Utilizand un
cursor cu o lungime de 60 mm si frecventa de 28 kHz, s-a obtinut o viteza
de deplasare de 20 cm/s. Deoarece lungimea cursorului este intotdeauna mai
mica decét cea a barei (statorul), care trebuie sa vibreze pe toata lungimea
ei, motoarele tip bard au un randament foarte redus (cca. 3 %). In aceste
conditii, au fost dezvoltate motoare rotative tip inel, la care rotorul si
statorul au aceeasi lungime [337].

Motoarele rotative au in general rotorul sub forma de inel, supus la
vibratii frontale de incovoiere sau radiale de dilatare-comprimare. Cum
sensul de deplasare a rotorului este pus fata de cel al undei, aceste
micromasini mai sunt numite si motoare rotative tip ,, surfing”. Schema de
principiu a unui motor rotativ tip inel este redata in Fig.3.15.

2 3 1 7 2 3 4 i

— I

Fig.3.15
Schema de principiu a unui motor ultrasonor rotativ, tip inel, cu unda deplasabila: 1-
ax; 2-rotor; 3-inel alunecator; 4-inel dagtic; 5-inel piezoelectric; 6-ine de pada; 7-
lagar; 8-suport [337]

Unda deplasabila este indusa de inelul piezoelectric (5), de care este
legat inelul elastic (4) care antreneaza inelul alunecator (3). Inelul elastic al
statorului este confectionat din alama (CuzZn37) iar inelul piezoelectric legat
de el este din PZT, fiind impartit Tn 16 sectoare polarizate in mod diferit
(pozitiv si negativ) si in doua regiuni cave, care contin electrozi asimetrici
[338]. Sensul de rotatie al rotorului (2) poate fi inversat prin decalarea
semnalului electric alternativ, de inalta frecventa, aplicat. Datorita formei
sale si a functionarii silentioase, acest tip de motor este larg utilizat la
mecanismul de focalizare automata al camerelor fotografice si de filmat

[337].
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Motoarele ultrasonore cu unda deplasabila au miscarea controlata in
ambele sensuri insd, deoarece necesita doua surse de vibratie, au
dezavantajul unui randament mai mic de 50 %.

Principalele avantaje ale motoarelor piezoelectrice ultrasonore sunt:
(i) viteza redusa si cuplu mare; (ii) nu necesita mecanisme reductoare, deci
nu produc zgomot si ocupa spatiu mai putin; (iii) nu sunt influentate de
radiatii sau campuri magnetice; (iv) au raport putere/greutate foarte ridicat;
(v) randament mare si (vi) constructie compacta [337].

3.3 Senzori piezoelectrici

Cel mai larg raspandit senzor piezoelectric este un polimer (deoarece
materialele piezoceramice sunt prea fragile) — fluorura de poliviniliden
(PVDF) cu formula (-CH,-CF,-),. Structura semicristalina a PVDF este
ilustrata in Fig.3.16.

Fluor

Cathon

Hidtogen

Fig.3.16
Structura semicristalina a PVDF [7]

Efectul piezoelectric al PVDF a fost observat in 1969 iar cel
piroelectric in 1972. Piezoelectricitatea polimerilor se datoreaza existentei
regiunilor cu lanturi de legaturi covalente ordonate, care formeaza faze
(semi)cristaline localizate, inconjurate de regiuni amorfe. La PVDF au fost
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observate pana la patru faze cristaline diferite, in starea o (sub 41°C, in
conformitate cu Tabelul 3.1) care este cristalina n proportie de 50-90 %
[198]. Polarizarea PVDF apare numai in starea § deoarece, dupa cum arata
Fig.3.16, anionii F* si cationii H' au orientiri diferite, ceea ce di nastere
unor dipoli electrici, dispusi perpendicular pe scheletul de carbon [7].

Utilizarea PVDF ca senzor este recomandata de valoarea mare, gss =
200-10™C/N, a coeficientului de tensiune. Pentru a obtine PVDF in starea
B, polimerul se depune mecanic, la temperaturi cuprinse intre (50-100) °C,
sub forma unui film subtire, ce se poate alungi cu 400-500 %. In urma
alungirii filmului de polimer, se produce polarizarea intamplatoare, Tn
diverse regiuni ale materialului. Pentru evidentierea efectului piezoelectric
este necesar si se obtini o singura directie de polarizare in tot materialul. Tn
acest scop, se depun electrozi de aluminiu la cele doua capete ale foliei de
PVDF, se aplici o incilzire de cca 100°C si o tensiune puternici, de 8
GV/m. Apoi se raceste proba, pastrandu-se tensiunea electrica aplicata, ceea
ce duce la,, blocarea’ orientarii dipolilor [198].

Filmele uniaxiale de PVDF sau alti polimeri, cum ar fi copolimerul
de fluorura de vinil-trifluoretilena, cu grosmi de 9-100 um, se lipesc cu
adezivi epoxidici pe diverse suprafete metalice pentru a mari tensiunea si
deformatia de-a lungul unei axe [339].

Filmele biaxiale pot masura tensiuni intr-un plan. PVDF se
utilizeaza pe scara larga pentru receptoare ultrasonice mai ales la sistemele
subacvatice de tip SONAR (Sound Navigation Ranging). Deoarece filmele
de PVDF sunt extrem de sensibile la presiune, s-au dezvoltat senzori tactili,
capabili sa citeasca alfabetul Braille sau sa faca distinctie intre diferite
granulatii (marci) de hértie abraziva. Filmele cu grosmi de 200-300 um se
folosesc in robotica, drept senzori tactili, capabili si detecteze muchii,
colturi sau alte elemente geometrice prestabilite si sa deosebeasca intre ele
diferite tipuri de tesaturi. Filmele de PVDF aplicate pe resorturile elicoidale
de comprimare si pe arcurile-foi multiple, au fost folosite pentru
determinarea deformatiilor acestora realizandu-se astfel suspensii adaptive
pentru autovehicule. Suspensiile adaptive, dezvoltate la inceputul anilor *80,
sunt astfel concepute Tncét, atunci cand roata autovehiculului sufera socuri
mai mari decd o anumitda limita, semnalul transmis de senzorii
piezoelectrici determina modificarea modului de amortizare, ceea ce
antreneaza o scadere substantiala a factorului de calitate, ca urmare a maririi
frecarii interne. Cand viteza de variatie a denivelarilor drumului scade sub
limita prescrisi, modul de amortizare revine la normal [340].
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Principalul impediment al PVDF este posibilitatea utilizarii numai la
temperaturi relativ scazute, deoarece incalzirea poate produce pierderea
polarizarii. Pentru a depasi acest inconvenient s-au dezvoltat senzori care se
obtin prin inglobarea pulberilor piezoelectrice intr-o matrice polimerica [1].

Pentru a determina evolutia starii de tensiuni a unui material,
metodele moderne prevad aplicarea unor vopsele piezoelectrice care joaca
rol de senzori. Aceste vopsele contin particule piezoceramice de PZT, in
proportie de cca. 90 %, inglobate Tntr-o matrice de rasina epoxidica, cu rol
de intaritor. Ele au avantajul ca se pot aplica si pe suprafete complexe, de
care filmele de PVDF se lipesc mai greu. Grosimea stratului de vopsea
variaza intre 25 si 300 um. Dupa depunerea vopselei, se aplica un camp
electric de ordinul kV/cm care asigura polarizarea materialului. Tn felul
acesta, se obtine un sistem material inteligent, capabil si monitorizeze
nivelul vibratiilor receptate si 53 detecteze aparitia defectelor. Aceste calitati
permit 0 monitorizare continua a ,starii de sanatate”, asigurand interventia
operativa Tn momentul in care tensiunea dezvoltata de senzori depaseste
limitele prescrise [341].

Casi materialele cu memoria formei, materialele piezoelectrice si-au
gasit aplicatii in domeniul implanturilor ortopedice. Tn plus, utilizarea
materialelor piezoelectrice, de exemplu la vindecarea fracturilor, este
justificata si de influenta benefica pe care o au, asupra osteogenezei (care in
acest caz se refera la refacerea osului) curentii electrici foarte slabi (sub
0,075 pA) in special atunci cand sunt continui. Pentru a genera curent
electric continuu s-a recurs la utilizarea unor placi de fixare a fracturilor,
care aveau particule piroelectrice incorporate. Sub efectul deformatiilor
(presiunii) care actioneaza in placa, particulele piroelectrice genereaza
cildura ridicand temperatura placii cu pani la 5°C fata de cea a corpului.
Aceasta diferenta de temperatura genereaza o tensiune termoelectromotoare
ce permite aparitia curentului electric continuu, care accelereaza refacerea
osului fracturat, prin intensificarea transportului cationilor de Ca?*[15].
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4 MATERIALE ELECTRO SI MAGNETOSTRICTIVE

Aceste materiale au proprietatea de-a-si modifica dimensiunile
atunci cand sunt plasate in camp electric respectiv magnetic.

4.1 Materiale electrostrictive

La inceputul capitolului 3 s-a aratat ca, sub efectul unei tensiuni
electrice sau mecanice externe, se produce fenomenul de polarizare. Prin
acest fenomen, sarcinile electrice de polaritati diferite se decaleaza la o
anumita distanta in spatiu, formand un dipol electric, caruiaii corespunde un
moment electric dipolar, egal cu produsul dintre sarcina si distanta [342].

4.1.1 Orientarea domeniilor electrice

In functie de modul in care sunt aranjati dipolii celulelor elementare
adiacente, pot apare trel tipuri fundamentale de materiale dielectrice
(izolatoare) polare: paraelectrice, feroelectrice si antiferoelectrice. Modul de
dispunere al dipolilor si curbele corespunzatoare, de variatie a polarizarii
induse 1n functie de campul electric aplicat, pentru cele trel tipuri de
materiale dielectrice, s-au ilustrat, in Fig.4.1.
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Fig.4.1

[lustrarea modului de dispunere a dipolilor eectrici si de variatie a polarizarii, in
functie de curentul electric aplicat, pentru 3 categorii de materiale dilectrice: (a)
paradectrice; (b) feroelectrice, (c) antifer oelectrice [200]
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La materialele paraelectrice din Fig.4.1(a) polarizarea variaza liniar
cu campul deoarece dipolii electrici sunt orientati in mod Tntamplator (sunt
nepolare).

La materialele feroelectrice se observa, in Fig.4.1(b), orientarea ,,in
paralel” a dipolilor electrici si inversarea polarizarii odata cu inversarea
directiei cBmpului electric [200]. Aceasta inversare a polarizarii si prezenta
histerezisului intre cele doua sensuri de variatie au sugerat denumirea de
»material feroelectric”’, prin analogie cu cea de material feromagnetic, la
care se observa variatii similare ale inductiei magnetice in functie de
intensitatea campului magnetic aplicat. Un material este considerat
feroelectric atunci cénd are doua sau mai multe ,stari de orientare a
polarizarii” [198]. Prin orientarea ,in paralel” a dipolilor electrici ai
celulelor adiacente, materialele feroelectrice ating o stare cu energie libera
mal redusi. Considerand un dielectric la care exista numai doua directii
initiale de orientare a dipolilor, se obtine variatia polarizarii electrice, n
functie de cAmpului electric aplicat, ilustrata in Fig.4.2.

+

% Polarizarea

Cédmpul electric +

Fig.4.2
Ilustrarea mecanismului deinversare a polarizirii la materialele fer oelectrice [199]

Laaplicarea unui camp electric, dipolii orientati in cele doua sensuri,
ale celor doua directii initiale (A) Tncep si se roteasca pana cand capata
acelasi sens de orientare (B) iar la sfarsit au toti aceeasi directie si acelasi
sens (C), imprimate de campul electric aplicat. Prin analogie cu
transformarile eterogene in stare solida, se considera ca in (A) are loc
germinarea domeniilor cu acelasi moment magnetic dipolar, in (B) se
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produce cresterea domeniilor iar in (C) unirea lor [343]. Odata cu cresterea
gradului de aliniere a domeniilor electrice, creste si polarizarea care in (C)
atinge valoarea de saturatie. La inversarea polarizarii, domeniile tind sa
revina la dispunerea initiala, neorientata. Totusi orientarea se pastreaza pana
in (D), dezorientarea aparand de-abia in (E), odata cu inversarea campului
electric aplicat. Continuand procesul de inversare a polarizarii rezulta o
noua unire a domeniilor in (F) si o bucla de histerezis caracteristica
feromagnetismului  [199]. La materialele feroelectrice policristaline,
schimbarea repetata a polarizarii, dupa un numar mare de cicluri de aplicare-
inversare a campului electric, duce la asa-numita ,oboseald electrica”
insotita de aparitia unor microfisuri [344]. Dupa 10° cicluri, acest fenomen a
produs reducerea polarizarii cu cca 50 % [343].

Revenind la Fig.4.1(c), se constata ca la materialele antiferoelectrice
dipolii electrici ai celulelor adiacente (domeniile) sunt aranjati ,,antiparalel”.
Prin analogie cu curbele tensiune-deformatie ale AMF, la care apar paliere
de tensiune indicand producerea unor transformari de faza n stare solida,
induse prin tensiune (vezi sectiunea 2.3.1), se considera ca la materialele
antiferoelectrice are loc o transformare de faza indusa prin camp electric.
Produsul de transformare este starea feroelectrica, deoarece dipolii electrici
capata dispunere in paralel. Materialele antiferoelectrice nu au polarizare
remanenta (ca cele feroelectrice) si din acest motiv inversarea campului
electric aplicat duce la aparitia unei curbe cu ,histerezis dublu”.
Transformarea antiferoelectric—feroelectric, indusa prin camp electric, este
asociata cu o variatie dimensionala apreciabila a materialului, ca n cazul
PNZST [200].

4.1.2 Efectul €lectrostrictiv

Efectul electrostrictiv poate fi considerat drept o ,contributie
neliniara, dependenta de campul electric, la efectul piezoelectric liniar”. Prin
urmare, efectul electrogrictiv descrie variatia neliniara a deformatiei, n
functie de campul electric aplicat. Diferenta majora dintre materialele
electrodrictive si cele piezoelectrice, (ambele de tip ceramic) este conditia
existentel, la cele din urma, a centrelor de greutate diferite pentru cele doua
sarcini electrice (,,noncentrosimetrie”).

La majoritatea materialelor nonferoelectrice conventionale, precum
si la o parte dintre materialele feroelectrice, efectul electrostrictiv este prea
mic. Tn ultimii treizeci de ani s-au descoperit materialele feroelectrice

.....
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relative) extrem de mari si care nu pot fi polarizate. Materialul electrogtrictiv
tipic este niobiatul de magneziu si plumb, Pb(Mgy3Nby3)Os, care contine
10 % mol de titanat de plumb, PbTiOs si este abreviat 0.9PMN-0.1PT.
Comportarea acestui material ,,relaxor” este sintetizata in Fig.4.3.
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(a) Fig.4.3 (b)

Caracteristicile, relaxoare” ale 0.9PM N-0.1PT: (a) efectul electrostrictiv invers; (b)
influenta frecventel asupra variatiei constantei dielectrice cu temperatura [315]

Dupa cum arata Fig.4.3(a), la un camp electric aplicat de
3,7-10°V/m, constanta de cuplare piezoelectrici, dss, definita prin tangenta
la curba in punctul A, in conformitate cu relatia (3.2), poate atinge o valoare
de cca 1500-10™? C/N. Aceasta valoare este de peste doua ori mai mare
decét cea corespunzitoare PLZT, din Tabelul 3.1. Tn plus, se observa ca
efectul electrodrictiv permite obtinerea unei deformatii de peste 1 %, care
nu poate fi atinsa prin efect piezoelectric.

Denumirea de , relaxor” provine de la scaderea brusca a constantei
dielectrice, odata cu cresterea frecventei curentului electric aplicat, conform
Fig.4.3(b). Aceasta reactie a materialelor relaxoare se explica prin
distribuirea neomogena, statistica, a cationilor, in celula elementara. Din
acest motiv se formeaza microregiuni (microdomenii) care au temperaturi
Curie diferite. Prezenta acestor microdomenii face ca materialele relaxoare
sa prezinte un interval de temperatura Curie si nu O temperatura unica,
precis determinata. Tn acest interval termic, materialul relaxor este constituit
dintr-un amestec statistic de domenii para si feroelectrice. Sub intervalul
Curie constantele dielectrice scad brusc iar deasupra lui curba camp electric
(E)-tensiune mecanica (c) nu prezinta histerezis [315]. O ilustrare a
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dependentei deformatiel de tensiunea mecanica aplicata, la PMN, este
prezentata in Fig.4.4.
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Fig.4.4
Dependenta defor matiel longitudinale de tensiunea de compresiune uniaxiala, laPMN
[200]

Se observa ca tensiunea maxima de fixare, pe care o poate dezvolta
PMN este de 35 MPa[200].

4.1.3 Aplicatiile materialelor electrostrictive

Proprietatile materialelor electrostrictive, din clasa PMN-PT, sunt
urmatoarele:

1 — prezinta efecte electrodrictive inverse comparabile, ca marime a
deformatiel, cu cele mai bune materiale piezoceramice conventionale;

2 —nu prezinta comportare histeretica;

3 —nu este necesara existenta polarizarii initiale;

4 — au constanta dielectrica reglabila prin intermediul campului electric
aplicat, putandu-se atinge valori de 2-3 ori mai mari decét la materialele
piezoceramice.

Datorita lipsel histerezisului, la fiecare valoare a intensitatii
campului electric aplicat corespunde o singura valoare a deformatiei
materialului electrodrictiv, indiferent daca este vorba despre cresterea sau
descresterea curentului electric [200].

La actuatori, Tn general, controlul deformatiei prin intermediul
campului electric se poate face in mai multe moduri, dupa cum s-ailustrat in
Fig.4.5.

La actuatorul cu control direct al deplasarii, din Fig.4.5(a), variatia
alternativa a campului electric se alege in functie de variatia prescrisa a
deformatiel (deplasirii) actuatorului. Variatia deplasarii n raport cu campul
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electric vafi doar liniara. Materialul inteligent, din componenta actuatorului,
trebuie si prezinte o variatie reproductibila si nehisteretica, in functie de
campul electric aplicat, ceea ce corespunde proprietatilor materialelor
electrodrictive.

" Pepfas areg
Deplasareg

: Campul electric (b)

Deplosarea
| |
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Campul electric Campul electric id}

Fig.4.5
Clasficarea actuatorilor, in functie dg modul Tn care se realizeaza controlul
deplasirii prin intermediul cAmpului electric: (a) control direct; (b) control prin feed-
back si cdmp electric compensator; (c) control de tip pornit-oprit; (d) control prin
camp electric cu frecventa derezonanta [315]

Actuatorul cu control prin sistem de feed-back si camp electric
compensator, din Fig.4.5(b), este destinat aplicatiilor Tn care deplasarea
poate fi afectata de un stimul extern, de natura termica sau mecanica. Rolul
sistemului de feed-back este de a regla valoarea campului electric de
compensare, astfel incéat sa se aduca deplasarea la valoarea dorita. Materialul
acestui tip de actuator tolereaza neliniaritatea dintre deformatie si camp
electric dar nu si comportamentul histeretic, putand fi si in acest caz, de tip
electrogrictiv.

Deplasarea actuatorului cu control de tip pornit/oprit poate dispare
imediat ce campul electric este intrerupt, ca in Fig.4.5(c) sau poate fi
mentinuta prin alte mijloace, dupa oprirea cdmpului. Actuatorul reproduce
cu fidelitate numai deplasarea maxima, indusa de campul electric aplicat, ale
caror impulsuri electrice sunt foarte scurte si din acest motiv materialul
trebuie si aiba o vitezd de reactie foarte ridicata. Actuatorii cu control
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pornit/oprit se pot confectiona din materiale piezoelectrice sau
magnetodtrictive dar si din materiale ceramice cu memoria formei, cum ar fi
titanat stano-zirconatul de niobiu si plumb (PNZST).

Actuatorii cu control prin curent electric, cu frecventa de rezonanta,
ilustrati in Fig.4.5(d), sunt caracteristici motoarelor ultrasonore. Deplasarea
este imprimata de componenta orizontala a miscarii eliptice a particulelor de
pe suprafata vibratorului, dupa cum s-a aratat in sectiunea 3.2.3 [315].

In raport cu actuatorii obtinuti din alte tipuri de materiale inteligente
(de exemplu materiale cu memoria formei sau materiale magnetostrictive)
actuatorii electrostrictivi au urmatoarele avantaje:

1 — precizieridicata (de ordinul 108 m);

2 —timp de reactie redus (1-10 ps);

3 — putere consumata redusa;

4 —forta dezvoltata relativ mare;

Prin asocierea unui material electrodrictiv cu unul piezoelectric, se
poate obtine un actuator multistrat piezoelectric/electrogrictiv. La acest tip
de actuator, variatia neliniara a deformatiei materialului electrogrictiv, Tn
functie de campul electric, ilustrata in Fig.4.3(a), poate fi fructificata la
controlul coeficientului de cuplare piezoelectrica, ds3, a materialului
piezoceramic [315]. Actuatorul se compune dintr-o succesiune de straturi
piezoelectrice sau electrostrictive, conectate in mod alternativ la polii
pozitiv si negativ ai unei surse de inalta tensiune si ilustrate schematic in
Fig.4.6

O+
o— >

Fig.4.6
Schema de principiu a unui actuator multistrat piezoelectric/electrostrictiv:
1-straturi ceramice; 2-electrozi; 3-intaritor din otel [345]
Straturile ceramice (1) sunt protejate prin intermediul unor infasurari
polimerice. Electrozii (2) sunt reprezentati prin s&rme care strapung aceste

o " A o

281



otel (3). Rolul lor este de a distribui sarcina pe suprafata materialului
ceramic, care este in general fragil. La aplicarea curentului electric,
deformatiile straturilor succesive se acumuleaza, producand deplasarea
totala AL care este de ordinul a0,075-0,12 % (750-1200 pwm/m).

Actuatorii multistrat se pot obtine prin lipirea sau presarea izostatica
la cald a straturilor ceramice si a electrozilor. La metoda lipirii se utilizeaza
straturi de adeziv structural cu rigiditate mai mica decét cea a materialului
ceramic, cu cel putin un ordin de marime si cu grosmi ca mai reduse,
pentru a nu diminua rigiditatea ansamblului.

Prin metoda presarii izostatice la cald straturile ceramice si
electrozii sunt asamblati n stare ,verde’, fiind presati si incalziti in cuptor.
Actuatorul multistrat, obtinut prin presare izostatica la cald, are o rigiditate
mult mai mare decét cel obtinut prin lipire, ceea ce permite si obtinerea unor
performante electromecanice superioare. Singurele impedimente sunt
gabaritul cuptorului si marimea presiunii necesare, care limiteaza la valori
reduse dimensiunile actuatorilor multistrat obtinute prin aceasta metoda.

Din punct de vedere al intregului ansamblu al actuatorului multistrat,
principalul dezavantaj 1l reprezinta tot fragilitatea accentuata a straturilor
ceramice. Din acest motiv, actuatorii trebuie feriti de socuri accidentale iar
n aplicatii trebuie aliniati in asa fel incdt sa nu fie expusi la tensiuni
mecanice de intindere, singurele permise fiind tensiunile de compresiune,
perfect centrate. Daca aplicatia este de asa natura incét va introduce tensiuni
de intindere in actuatorul multistrat, acesta trebuie pretensionat prin
comprimare pentru a evita orice solicitare la tractiune [345].

Asadar principala aplicatie a materialelor electrodrictive o reprezinta
congtructia actuatorilor utilizati pentru obtinerea traductorilor analogi de
deplasare (dispozitive de pozitionare) care ma  sunt numiti = si
servotraductoare de deplasare [337]. Acestea se utilizeaza cu precadere in
urmatoarele patru domenii:

1 — Oglinzile deformabile (sisteme optice adaptive) ntalnite la:
structurile mari si telescoapele spatiale, laserele de mari energii, sistemele
de comunicatii prin laser si dilatometrele interferometrice ultrasensibile, Tn
curent alternativ. Suprafata oglinzii este centrata dinamic printr-un actuator
de feed-back, ca in Fig.4.6(b), care nlatura efectele parazite create de
gravitatie, turbulenta atmosferica si dilatarea termica. Abaterea maxima
admisa este de ordinul a+ 20 um.

2 — Digpozitivele de micropozfionare mecanici, Cu precizii
(sub)micrometrice, se utilizeaza in: microscopia optica, dispozitivele de
taiere de inalta precizie (pentru corectarea erorilor), robotica si pozitionarea
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capetelor magnetice si optice de Tnregistrare-redare. Principalele conditii
impuse actuatorilor, care si in acest caz sunt tot cu control prin feed-back, se
refera la lipsa oboselii si a histerezisului, in variatia ciclica si reversibila a
deformatiei in functie de campul electric.

3 — Digpoztivele de impact sunt actuatori cu control de tip
pornit/oprit, cain Fig.4.6(c) care au rolul de a deplasa anumite piese, cu care
se ciocnesc, pania intr-o anumita pozitie. In aceasta categorie intra
elementele active ale releelor si comutatoarelor precum si imprimantele prin
puncte sau cu jet de cerneala. Pe langa viteza foarte ridicata de reactie,
actuatorii cu control tip pornit/oprit trebuie si aiba factori mari de cuplare
piezoelectrica, vezi relatia (3.5) si 3 genereze forte ridicate.

4 — Motoarele ultrasonore cu elemente active din materiale
electrodrictive sunt, in primul rand, cu deplasare rigida si deformatie indusa
unidirectional, de tip servotraductor sau de tip pornit/oprit. Cel mai cunoscut
exemplu Ti ofera dispozitivele de focalizare automata ale camerelor vide
[315].

Un domeniu foarte promitator, pentru aplicatii, 1l reprezinta
utilizarea materialelor electrogrictive sub forma de filme subtiri depuse pe
substraturi  elastice [346]. La aceste filme subtiri intervine maclarea
mecanica in urma careia survin importante modificari ale proprietatilor
electromecanice [347].

4.2 Materiale magnetostrictive

Magnetodrictiunea a fost observata pentru prima data n 1842, de
catre James Prescott Joule, care a remarcat ca o bara de nichel Tsi modifica
lungimea atunci cand este magnetizata. Ulterior, fenomenul a fost remarcat
si la alte elemente feromagnetice — Fe si Co — precum si la aligjele acestora.

Materialele magnetodtrictive, care pot fi atét cristaline cét si amorfe,
au proprietatea de a transforma energia magnetica in energie mecanica si
reciproc (dupa cum meterialele electrodrictive faceau acelasi lucru cu
energiaelectrica).

4.2.1 Efectul magnetostrictiv
Efectul magnetostrictiv direct reprezintd alungirea sau contractia ce
Tnsotesc magnetizarea spontana a unui material magnetodrictiv [199]. In

Fig.4.7 s-au ilustrat schematic caracteristicile macro si microstructurale ale
efectului magnetodtrictiv direct, liniar.
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llustrarea efectului magnetostrictiv direct, liniar: (a) la nivel macrostructural; (b) la
nivel microstructural: 1-stare paramagnetica, 2-stare feromagnetica dezorientata, 3-
stareferomagneticia orientata [348]

In Fig.4.7(a) se considera ci, la marirea intensitatii campului
magnetic aplicat, materialul magnetostrictiv se alungeste. La atingerea unei
valori critice a intensitatii campului magnetic, Her, alungirea atinge valoarea
maxima, emax, de saturatie.

Explicatia fenomenului de saturare este ilustrata la nivelul
domeniilor magnetice in Fig.4.7(b). Se stie ca materialele feromagnetice se
caracterizeaza prin existenta domeniilor magnetice, definite prin intermediul
momentelor magnetice dipolare (care joaca acelasi rol ca domeniile electrice
ale materialelor feroelectrice). La aplicarea cdmpului magnetic, domeniile
magnetice se orienteaza in paralel si isi mentin orientarea atét timp cét
temperatura nu depaseste o valoare critica, numita tot temperatura Curie
(Tc). Peste Tc materialul devine paramagnetic si  domeniile se
dezorienteaza, pierzandu-si alinierea. In Fig.4.7(b) s-a considerat ca,
materialul paramagnetic (1), aflat deasupra lui T¢, are domeniile magnetice
neorientate si nedeformate, deci sferice. La racirea pana sub T, materialul
devine feromagnetic (2), domeniile capatd o magnetizare spontana si se
alungesc, fiecare dupa directia momentului magnetic dipolar propriu. Desi
corpul s-a alungit, fatda de starea paramagnetica, din cauza dezorientarii
domeniilor magnetice, aceasta alungire este doar jumatate din valoarea
maxima, obtinutd la saturatie. La aplicarea unui cAmp magnetic mai mare
decdt valoarea critica He, dipolii magnetici se orienteaza in paralel si
alungirile individuale ale domeniilor se cumuleaza. Tn starea magnetizati (3)
corpul s-aalungit cu gma fata de starea neorientata (2).
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Efectul magnetodrictiv direct, (numit si efect Joule) ilustrat in
Fig.4.7, se caracterizeaza prin magnetodrictiune pozitiva (insotita de
alungire) dar exista si magnetostrictiune negativa (insotita de contractie).

Un fenomen suplimentar 1l reprezinta efectul Wiedemann, ce consta
din rasucirea unui material atunci cand este aplicat un camp magnetic
elicoidal.

Atéat efectul Joule cét si efectul Wiedemann au variante inverse.
Varianta reciproca a efectului Joule se numeste efect Villari si poate fi
caracterizat prin magnetodtrictiune pozitiva sau negativa, dupa cum directia
campului magnetic generat — ca urmare a reorientarii domeniilor magnetice
la aplicarea unel tensiuni mecanice externe — este paralela sau respectiv
perpendiculara pe axa tensiunii aplicate. Deci efectul Villari consta din
producerea unui camp magnetic la deformare [348].

Fenomenul invers efectului Wiedemann se numeste efect Matteuci si
consta din crearea unui camp magnetic elicoidal ntr-un material
feromagnetic supus unei solicitari de torsiune.

Sa aratat ca materialele magnetodrictive transforma energia
magnetica Tn energie mecanica si vice-versa. Posibilitatea de cuplare a celor
doua energii, definita drept ,,capacitate de transducere”, reprezinta conditia
esentiala de utilizare a materialelor magnetostrictive atat ca actuatori cét si
casenzori [349].

4.2.2 Terfenolul

Tn anii *60 s-a observat ca doua actinide, terbiul (Th) si disprosiul
(Dy), prezinta deformatii magnetostrictive ,uriase” cu doua pana la patru
ordine de marime mai mari decét aligjele nichelului. Cum aceste deformatii
apareau numal la temperaturi scazute, fenomenul nu a putut fi exploatat in
aplicatii, la acea ora. Ulterior s-a constatat ca prin combinarea terbiului si
disprosiului cu fierul se obtin compusii intermetalici ThFe, si DyFe,, care
prezinta magnetostrictiune la Tam, dar necesita cdmpuri magnetice aplicate
foarte mari. Tn fing, la mijlocul anilor '70, la fostul Naval Ordnance
Laboratory (actualmente Naval Suface Warfare Center) din Silver Spring,
statul Maryland, S.U.A. — acelasi loc unde s-a descoperit si Nitinolul — prin
combinarea celor doi compusi de mai sus, s-a obtinut cel mai performant
material magnetodrictiv actual, numit TERFENOL-D, dupa terbiu, fier,
initialele  vechii  denumiri a laboratorului si disprosiu. Formula
stoechiometrica a terfenolului-D este Thy.xDyyFey, unde x = 0,27-0,3 si y =
1,9-2.
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Caracteristicile terfenolului-D sunt prezentate in Fig.4.8, sub forma
diagramei pseudobinare a sistemului ThFe, — DyFe; si acelulei elementare.
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fily
GO0
I 1
Mo .
ad”
g SO0 TERFENOL
: A
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@ Fig.4.8

Caracteristicile terfendului-D: (a) locul ocupat in diagrama pseudobinara TbhFe,-
DyFe, corespunde formulei stoechiometrice Tb,..DysFe,, cu x = 0,27-0,3 si y = 1,9-2;
(b) celula elementar a [350, 351]

Pe diagrama din Fig.4.8(a) sau prezentat curbele de variatie ale
temperaturii Curie (T¢) si ale transformarii de faza romboedric—tetragonal
(acelasi tip de transformare ca la sistemul PbZrOs-PbTiOs, din Fig.3.3)
[350].

In Fig.4.8(b) s-a prezentat celula elementara a terfenolului, la care
planele (111) sunt plane principale de maclare. Din acest motiv, directia
perpendiculara pe aceste plane, [111], edte directia deformatiei
magnetodrictive maxime fiind, totodata si axa de magnetizare usoara.
Celula elementara creste dupa directiile <110> sau <112> deoarece bara de
terfenol este topita, turnata si solidificata unidirectional, pentru a avea
performantele magnetodirictive prescrise. Alte caracteristici ale terfenolului
sunt: (i) deformatii magnetodrictive uzuale de ordinul a 0,15 % (1500
um/m) obtinute la campuri magnetice aplicate relativ scazute (cca. 100
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A/m); (i) timpi de reactie de ordinul milisecundelor; (iii) posibilitatea
dezvoltarii unor forte de ordinul sutelor de N si (iv) temperatura de
functionare situata intre -50 si 71°C [351]. Caracteristicile de mai sus sunt
considerate drept medii si corespund unor valori ,,normale” ale parametrilor
externi (presiune, temperatura, etc.) De exemplu, marind campul magnetic
aplicat, pana la cca 200 kA/m (2500 Oe), se obtine o deformatie
magnetodrictiva de 0,2 % (2000 punmVym) [352]. Deci deformatia
magnetodtrictiva creste odata cu campul magnetic aplicat insa o influenta in
acest sens are si tensiunea mecanica aplicata, dupa cum arata Fig.4.9.
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Influenta cAmpului magnetic si a tensiunii mecanice aplicate asupra deformatiei
magnetostrictive a terfenolului [348]

Se observa ca deformatia creste odata cu intensitatea campului
magnetic aplicat dar tensiunea mecanica externa, pe care o are de infruntat
materialul magnetodrictiv, reduce aceasta viteza de crestere [348].
Comparativ cu materialele magnetodrictive clasice, cu deformatii de
saturatie de ordinul a 100 um/m (0,01 %), magnetostrictiunea terfenolului a
fost catalogata drept ,, gigantica”.

4.2.3 M ateriale magnetostrictive cu memoria formel
O clasa speciala de materiale, cu efecte magnetodtrictive de cca. 25

de ori mai mari decéd terfenolul, se obtine prin combinarea efectului
magnetodtrictiv cu efectul de memoria formei [353].
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Materialele magnetostrictive cu memoria formel includ sistemele Fe-
Pd si Ni-Mn-Ga dar aligjul tipic are formula stoechiometrica Ni-MnGa.
Caracteristicile cristalografice ale acestui material sunt sintetizate in
Fig.4.10.
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Fig.4.10
Caracterigtici cristalografice ale AMF Ni,MnGa, magnetostrictiv: (a) celula
elementara a austenitei; (b) distorsiunea Bain a transformarii martensitice, cu
formarea cdor 3 variante de martensita; (c) redistribuirea variantelor, odata cu
crestereaintensitatii cAmpului magnetic aplicat [354]
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Se constata ca celula elementara a austenitei, din Fig.4.10(a), este de
tip L2; sau Heusler, dupa cum s-a aratat in Fig.2.2(d). Materialul are o
temperatura Curie T¢ ~ 85°C, incepe si se transforme martensitic la M ~
~10°C, se termina de transformat pe un interval termic mai mic de 3°C si are
o densitate de 8,02 kg/dm®.

Transformarea martensitica este de tip cubic—tetragonal si este
Tnsotita de contractie de-a lungul uneia dintre axele <100> si de alungiri de-
alungul celorlalte doua, cain Fig.4.10(b). Prin transformare martensitica se
pot formatrel variante de placi de martensita tetragonala, in functie de axa
de tip <100> care se contracti. Tn mod normal, se obtine un amestec al celor
trei variante, prezente in proportii variabile intr-un material martensitic
policristalin. Efectul feromagnetic de memoria formei (FMF) se refera atét
la transformarea martensitica indusa in camp magnetic cat si la modificarea
reversibila de forma, la aplicarea campului magnetic.

In Fig.4.10(c) este ilustrata redistribuirea variantelor de martensita
sub efectul campului magnetic. Considerand ca fiecare varianta are un
moment magnetic dipolar propriu, aliniat de-a lungul axei 0z, se observa ca
dupa racire, dipolii celulelor invecinate, aflate n relatie de maclare (ca si
martensita auto-acomodanta din AMF In-Tl, ilustrata in Fig.2.49) sunt
dispusi aproximativ perpendicular unul de celalalt. Particularitatea aliajelor
feromagnetice cu memoria formel (AFMF) este ca redistribuirea variantelor
de placi de martensita se poate face prin aplicarea atét a unei tensiuni
mecanice externe cat si a unui cdmp magnetic. Tn Fig.4.10(b) se observi ci,
la aplicarea cAmpului magnetic hy, este favorizata varianta care are dipolul
magnetic pe directia campului. La cresterea intensitatii campului magnetic
aplicat, h, > h;, se poate obtine demaclarea completd, Tnsotita de o
modificare apreciabila de lungime.

Experimental, sa constatat ca demaclarea AFMF Ni:MnGa
martensitic se produce in mod reversibil, la aplicarea unor cémpuri
magnetice cu intensitati de ordinul a 955 kA/m, fiind Tnsotita de o deformare
magnetica de 5 %. Determinand deformatia magnetostrictiva maxima (de
saturatie, conform Fig.4.7) la diverse temperaturi din domeniul austenitic,
S—a observat ca magnetostrictiunea creste odata cu coborérea temperaturii,
numai pentru directia [100] de magnetizare, dupa care se produc
deformatiile din cadrul transformarii martensitice, cain Fig.4.11.

Deformatiile de saturatie au fost calculate pentru intervalul de la 50
la -9°C, naintea producerii transformarii martensitice (Ms =~ -10°C). Se
constata ca in vecinatatea temperaturii Ms, viteza de scadere a deformatiei
de saturatie atinge valoarea maxima [354].
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Variatia deformatiel de saturatie a AFMF Ni,M nGa augtenitic, in functie de
temperatur a, pentru 2 dir ectii de magnetizar e [354]

In ciuda rezultatelor promititoare, materialele magnetostrictive cu
memoria formei sunt deocamdata, doar la stadiul de laborator.

4.2.4 Aplicatiile materialelor magnetostrictive

Primele aplicatii ale materialelor magnetostrictive au fost
receptoarele telefonice, hidrofoanele de tip SONAR de joasa frecventa (sub
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2 Hz) utilizate pentru ecolocatie In cel de-al Doilea Razboi Mondial,
oscilatoarele magnetodrictive si traductoarele de cuplu. Ulterior, materialele
magnetodtrictive au fost utilizate atét ca actuatori cét si ca senzori, pentru
controlul vibratiilor.

4.2.4.1 Actuatori magnetostrictivi
Aceste aplicatii, bazate pe efectele magnetostrictive directe Joule si

Wiedemann, sunt concepute dupa principiul ilustrat in Fig.4.12.
1 2 3

|
[————.
[

?‘:"-\.\_\_\_\-\--h

Fig.4.12
Schema de principiu a unui actuator magnetostrictiv: 1-bara deterfenol, 2-bobina
electromagnetica, 3-armatura magnetica inelara, 4-intaritor din otel [355]

La activarea bobinei (2), bara de terfenol (1) se dilata in general cu
AL = (0,75-1) umVym. Un astfel de actuator, cu diametrul barei de terfenol de
12 mm, aria materialului activ de 113 mn?, lungimea activa de 140 mm,
volumul activ de 15826 mm®, masa activi de 46,4 g, deformatia maxima de
110 wm/m si forta maxima dezvoltata de 1,1 kN, costa 845 $. Randamentul
de transformare a energiei este de 67,1 % [355].

Tn principiu, bobina electromagnetica (2) este infasurata pe un tub in
care bara de terfenol este introdusa fortat (cu strangere). Daca prin bobina
trece un camp electric alternativ, bara de terfenol va efectua o miscare de
dilatare-comprimare care o0 va gjuta,, si se taraie prin tub, caun vierme’. Se
obtine astfel, un motor liniar peristaltic.

Astfel de motoare, produse de compania americana ETREMA, au
fost utilizate de Departamentul American al Apararii pentru a dezvolta aripi
inteligente, care-si pot modifica aria sectiunii transversale, reducand
pierderile aerodinamice si consumul de combustibil, Tn paralel cu
Tmbunatatirea portantei si a manevrabilitatii.

Printre aplicatiile civile ale actuatorilor magnetostrictivi se numara:
industria medicala (distribuirea controlata a fluidelor) si industria de
automobile (panouri de protectie solard, sisteme de frénare, etc.) [356].
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Cercetiri recente au permis dezvoltarea unui actuator magnetostrictiv de ,a
trela generatie”. Acesta este capabil si dezvolte atét curse axiale cét si curse
radiale , fiind utilizat pentru controlul pozitiei pe doua directii in plan, la
prelucrarea de Tnalta precizie [357].

4.2.4.2 Senzori magnetostrictivi

Senzorii magnetodtrictivi aplica efectele Joule si Wiedemann, atunci
cand sunt conceputi pentru a detecta intensitatea campurilor magnetice
Tnconjuratoare sau efectele Villari si Matteuci, atunci cand au rolul de-a
detecta miscarea sau de-a modifica starea magnetica a unui material [358].

Principiul general de functionare al unui senzor magnetostrictiv este
ilustrat schematic in Fig.4.13.
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Fig.4.13
Principiu general defunctionar e al senzorilor magnetostrictivi: 1-bobina
electromagnetica, 2-tub de ghidare, 3-sdrma din material magnetostrictiv [359]

Proba (3) sub forma de s&ma @& (1-3) mm, din material
magnetodrictiv, este introdusa in tubul de ghidare (2). La capatul sarmei
este legata o bobina (1) care joaca rol dublu, de emitator-receptor. La
alimentarea bobinei in curent alternativ, in s&rma sunt induse unde electrice
ultrasonore de intindere-comprimare si de rasucire oscilanta. Vitezele de

deplasare ale undei axiale (V) si torsionale (Vy) pot fi determinate din:

_[E .., _ |G
Va= \F si V= \/r: (4.1)

Unde E si G sunt modulele de elasticitate pe directie longitudinala,
respectiv transversal iar p este densitatea. Cunoscand E si G se determina
coeficientul Poisson al contractiei transversale:

E
u= G 1 (4.2

Principala problema o reprezinta determinarea vitezelor de deplasare
a undelor. Tn acest scop, se introduce un umar reflectant, la o anumita
distanta (cunoscuta) fata de capatul sdrmei, cum ar fi pozitia A din Fig.4.13.
Datorita introducerii umarului, in s&rma vor apare doua semnale (ecouri)
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elastice, pozitionate unul in A si altul la capatul sarmei (B). Pentru calculul
vitezei, se determina perioada de decalaj, tq, care este de ordinul a 50-10°s
(50 ns) [359].

Pornind de la acest principiu, s-au dezvoltat diverse variante de
senzori magnetostrictivi, dintre care cel mai larg raspanditi sunt cei de
deplasare. Schema de principiu a unui astfel de senzor numit ,traductor
temposonic” este redata, sub forma originala prezentata in site-ul grupului
RDP, inFig.4.14.

Fig.4.14
Schema de principiu a unui traductor magnetostrictiv de pozitie: 1- tub de ghidare, 2-
magnet de pozitie, 3-directie de deplasare a magnetului de pozitie, 4-modul electronic,
5-semnal electric, 6-camp magnetic transversal indus de semnalul electric, 7-camp
magnetic elicoidal indus prin deplasarea magnetului de pozitie, 8-unda elastica
ultrasonora de torsiune [360]

In vecinitatea unui tub de ghidare (1) este plasat un magnet de
pozitie (2) care se deplaseaza pe directia (3), generand un camp magnetic
(7), dispus radial fata de axa tubului de ghidare. Sub efectul campului
magnetic elicoidal alternativ, Tn tubul de ghidare ia nastere , prin efect
Wiedemann, o unda elastica ultrasonora de torsiune (8). La un capat a
tubului de ghidare, este plasat un modul electronic (4) care transforma
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energia mecanica a undei elastice ultrasonore intr-un curent electric
aternativ (5). Acestui camp electric 1i corespunde campul magnetic (6)
indus in tubul de ghidare, in plan transversal fata de axa acestuia. Senzorul
detecteaza pulsurile de curent electric, prin intermediul campului indus (6).
Deoarece perioada de decala) dintre pulsuri, tq, este proportionala cu pozitia
magnetului (2), senzorul poate afisa direct variatiile pozitiel absolute sau
relative ale acestuia 360].

Pe baza aceluiasi principiu de interactiune intre doua campuri
magnetice perpendiculare, s-au construit traductoare analoge de nivel,
actionate de un flotor magnetic. Schema constructiv-functionala a
traductoarelor produse de grupul PHOENIX este redata in Fig.4.15.

4 3

Fig.4.15

Schema constructiv-functionala a traductoar elor magnetostrictive analogice de nivel,
cu flotor magnetic: (a) schema constructiva: 1-capul traductorului, 2-tub de ghidare,
3-plutitor, 4-zona de amortizare, 5-semnal electric, 6-sirma de material
magnetodrictiv, 7-cAmp magnetic circular, 8-magnet plutitor, 9-unda elastica
ultrasonora de torsiune, 10-traductor electromagnetic; (b) schema functionala: 1-4-
acdeasi elemente ca in Fig.4.15(a), 5-ZI-zona inactiva, LM-lungimea de maisurare
[361]

Schema constructiva din Fig.4.15(a) arata ca este folosit un principiu
foarte asemanator celui din Fig.4.14, bazat pe efectul Wiedemann. In sirma
magnetodtrictiva (6) se compune campul magnetic elicoidal — indus de
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magnetul (8) care se deplaseaza longitudinal fata de tubul fix (2), odata cu
flotorul (3) —si cdmpul magnetic circular (7), indus de semnalul electric (5).
Cum aceste doua campuri sunt aternative, prin efet Wiedemann ia nastere o
unda elastica ultrasonora de torsiune (9). Pozitia magnetului este
determinata prin intermediul duratei decalajului dintre semnale, fiind direct
proportionala cu nivelul lichidului.

Principiul functional din Fig.4.15(b) arata pozitionarea lungimii de
masurare (LM) Tn raport cu zona de amortizare (4) si cu zona inactiva (ZI).
Lungimea de masurare poate atinge 3 m iar precizia de masurare este sub
0,05 % LM [361].
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5. MATERIALE ELECTRO SI MAGNETOREOLOGICE

Fluidele electroreologice si suspensiile magnetoreologice sunt
sisteme de particule care, sub efectul campurilor electrice si respectiv
magnetice, Tsi pot mari vascozitatea cu 2-6 ordine de marime, trecand din
stare lichida in stare solida, in intervale de timp de ordinul milisecundelor
[362].

5.1 Materiale electroreologice

Materialele electroreologice (ER) au fost descoperite Th 1949, de
catre W.M. Winslow. Materialele ER sunt solutii de particule coloidale,
polarizabile, cu dimensiuni de ordinul a 1-100 um, in solventi izolatori, cu
constanta dielectrica ridicata.

5.1.1 Caracterizarea generala a materialelor ER

La aplicarea unui camp electric puternic, de ordinul kV/m,
materialele ER , aflate in curgere, isi modifica proprietatile reologice
(vascozitate, plasticitate, elasticitate) forméand lanturi, Tn succesiune
prezentata schematic in Fig.5.1.

Se constata ca particulele au tendinta de-a forma lanturi chiar si la
intensitati reduse ale cdmpului electric aplicat. Odata cu crestereaintensitatii
campului, lanturile sunt forfecate din ce Tn ce mai greu si atunci cand viteza
particulelor scade la zero, lanturile devin perpendiculare pe suprafetele
electrozilor.

Cresterea vascozitatii, cu pana latrei ordine de marime, este datorata
energiel consumate pentru disocierea lanturilor de particule [363].

Reluarea curgerii are loc numai atunci cand tensiunea de forfecare
aplicata depaseste tensiunea de curgere dinamica. Din acel moment, Tn
continuare, materialul ER se comporta ca un fluid obisnuit, cu vascozitate
constanta [364].

Asadar materialele ER au comportamente diferite: in regim pre-
curgere si in regim post-curgere. Majoritatea aplicatiilor sunt cu comportare
la forfecare controlabila in regim post-curgere. Fig.5.2 prezinta o schema
idealizata a comportarii la forfecare a unui material ER.
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Fig.5.1
Reprezentar e schematica a efectelor cdmpului electric aplicat asupra modului de
dispuneressi avitezel de curgere a particulelor dintr-un material ER [363]

Regimul pre-curgere exista numai la deformatii mici, y < yy. Inregim
post-curgere, se observa o dependenta liniara a tensiunii de forfecare (t) de
viteza de deformare (g), conformrelatiei:

T=1,+ng (5.)
unde ty este tensiunea de curgere dinamica, care este puternic dependenta de
campul electric aplicat (E1 < E; < Es P 1y1 < 1y2 < 1y3); M — vascozitatea
plastica care este putin dependenta de campul electric [362].

Aplicatiile materialelor ER sunt de doua tipuri: (i) dispozitive
controlabile si (ii) structuri adaptive.

Dispozitivele controlabile opereaza cu vascozitate constanta, dupa
un principiu de functionare bazat pe doua configuratii fundamentale, de
interactiune a materialului ER cu electrodul: 1 — cu electrod fix si 2 — cu
electrod mobil. Aceste doua configuratii sunt ilustrate schematic in Fig.5.3.

Dispozitivele controlabile, bazate pe configuraria cu electrod fix, din
Fig.5.3(a), contin electrozi stationari, intre care curge materialul ER, cu un
anumit flux, produs de un gradient de presiune.

La configuraria cu electrod alunecator, electrozii sunt paraleli si cel
putin unul dintre ei se poate deplasa tangential, sub efectul unel forte de
forfecare a materialului ER, cain Fig.5.3(b). Alunecarea este controlata prin
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viteza electrodului alunecator si prin forta de forfecare a materialului,
exercitata intre electrozi [362].

E,= E;< Eq

Tensiunea de forfercare

. ]j'ﬂ
YViteza de forfecare

Fig.5.2
Schema idealizata a comportarii la forfecare a unui material ER n spatiul tensiune-
deformatie-viteza de forfecare, in functie de intensitatea cAmpului electric aplicat

[362]

-

@) Fig.5.3 ®)
[lustrarea celor doua configuratii fundamentale de interactiune dintre electrozi (1) si
materialul ER (2), la dispozitivele controlabile: (a) electrod fix; (b) electrod alunecator
[362]
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Structurile adaptive au proprietati reologice ajustabile datorita
Tncorporarii a cel putin un component ER. Acesta functioneaza n regim pre-
curgere, fiind supus la doua tipuri de solicitari: forfecare sau extensie.
Conforméndu-se definitiel generale din capitolul 1, structurile adaptive au
capacitatea de a detecta stimulii externi si de a reactiona astfel incat
comportamentul lor si se incadreze intre anumite criterii de performanta
prestabilite. Tn general, controlul structurilor adaptive se poate realiza in
mod activ prin reducerea vibratiilor structurii cu ajutorul unui actuator
extern care introduce energie suplimentara in sistem sau in mod semiactiv,
prin modificarea rigiditatii si a proprietatilor de amortizare ale structurii cu
gjutorul componentului ER [365].

Un exemplu de structura adaptiva cu control semiactiv se obtine prin
incorporarea unui miez din material ER intr-o placd de elastomer.
Caracteristicile acestel structuri sunt ilustrate in Fig.5.4.

30
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%I Material compozit , +
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i - .
H 10 -, - Fluid
v - electrorenlogic
a 1 i 3 4
Intensitatea cimpualud electric, MYim
(2) Fig.5.4 ()

Caracteristicile unei dructuri adaptive din elastomer cu miez ER: (a) schema
ansamblului: 1-elastomer, 2-material ER; (b) dependenta limitei de curgere de
intensitatea cAmpului electric aplicat, lamaterialul ER si la compozit [366]

Placa de elastomer din Fig.5.4(a) are un miez ER cu o grosime de
1,8 mm, straturile exterioare fiind de 0,46 mm. Limita de curgere a
materialului ER (ty) depinde de intensitatea cdmpului electric (E) conform
relatiei:

1y = aE + bE? (5.2)

unde a = 0,8867 si b = 0,7833 sunt constante determinate experimental.
Valoarea uzuala a forfecarii de curgere esteyy ~ 1 %.

Relatia (5.2) a fost reprezentata grafic in Fig.5.4(b). Vascozitatea
materialului ER esten = 0,25 Pa-s. Elastomerul in care s-a incorporat miezul
ER are modulul de forfecare G = 12 MPasi coeficientul Poisson p = 0,4.
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Atunci cand este incovoiata cu o viteza de deformare de ordinul a
10%s?, sub efectul unei forte dispusi perpendicular pe directia de stratificare,
rezistenta materialului compozit creste odata cu intensitatea campului
electric care actioneaza asupra miezului ER. Din Fig.5.4(b) se observa ca
aceasta crestere este cvasi-liniara, valoarea rezistentel de curgere a
materialului compozit fiind Tntotdeauna mai mare decét cea a materialului
ER [366].

Datorita capacitatii lor, de a inmagazina energia electrica aplicata si
de a disipa energia mecanica externa, materialele ER au fost introduse in
anumite aplicatii industriale care au avut un impact deosebit in domeniile
respective.

5.1.2 Aplicatiile materialelor ER

In cadrul celor doua categorii principale de aplicatii ale materialelor
ER se regasesc:

1 — dispozitive controlabile tip: supapa, suport pentru motoare si
mecanisme; frana si ambreiaj; amortizor, etc.
2 — gructuri adaptive tip: poduri, blocuri, etc.

Supapele controlabile au fost descoperite si cercetate chiar de catre
W.M. Winslow si au configuratie cu electrod fix. Aceste supape permit
controlul debitului si a pierderii de presiune, ce poate ainge cca. 6,9 MPa,
fara a necesita piese de miscare. Timpii de reactie sunt sub 1 ms.

Suporrii controlabili pentru motoare si mecanisme sunt cCunoscuti
din 1987. Un model de astfel de suport este prezentat in Fig.5.5.

Elasticitatea suportului este asigurata prin nervurile de cauciuc (1) si
prin membrana (3). Rigiditatea suportului este reglata prin intermediul
canalului de inertie (4) care contine si electrozii. Complianta ansamblului se
modifica (creste) odata cu cresterea frecventei de vibratie, pana la 50 Hz
[362].

Franele si ambreiajele controlabile au fost descoperite tot de W.M.
Winslow, ramanand in stadiul atins de cercetarile acestuia, pana in anii ' 80.
Ambreigjele ER au configuratie cu electrod alunecator, puténd prezenta
geometrii diferite, cu cilindru concentric sau cu discuri paralele, dupa cum
ilustreaza Fig.5.6(a), respectiv (b).

S-au perfectionat ambreigje cu turatie ridicata, capabile sa transmita
cupluri de rotatie de peste 6 N-m. De asemenea, au fost studiate si frane
controlabile care functioneaza la turatii de pana la 4000 rot./min si pot
dezvoltaforte de frecare de pana 1a 225 N [362].
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Fig.5.5
Model de configuratie de suport ER controlabil, pentru motoare sau mecanisme: 1-
nervura elastica din cauciuc, 2-material ER, 3-membrana elasticii, 4-canal de inertie
[362]
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Fig.5.6

Model de ambreigje ER controlabile: (a) cu cilindru concentric; (b) cu discuri paralele
[362]
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Amortizoarele controlabile pot fi utilizate intr-o gama larga de
aplicatii, datorita capacitatii lor de-a-si modifica raportul dintre viteza si
limita de curgere. Tn anumite aplicatii se impune ca amortizoarele si poati
dezvolta o gama larga de forte controlabile. Astfel, au fost dezvoltate
amortizoare cu cilindri concentrici, multipli, ce pot fi conectati in paralel, in
serie sau in moduri combinate. Variatia viteza-forta, a dispozitivului
controlabil, este dependenta de modul Tn care se realizeaza legatura dintre
traseele hidraulice ale amortizorului. Tn Fig.5.7 este prezentata schematic o
configuratie tipica de amortizor controlabil, cu cilindri concentrici.

llustrare schematica a configuratiei unui amortizor ER controlabil, cu cilindri
concentrici si canalele de trecere legate in parald: 1-eectrozi legati la pamant, 2-
electrozi legati 1a sursa deTnalta tensiune, 3-invelisul amortizor ului, 4-piston [367]

Se observa ca electrozii sunt legati in mod alternativ, fie la pimant
(1) fie la sursa de inalta tensiune (2). Invelisul amortizorului (3) reprezinta
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electrodul exterior, legat la pamant. Atunci cand sunt alimentati, electrozii
formeaza un set de condensatori paraleli. Canalele de trecere a fluidului
printre electrozi pot fi conectate si altfel, decét in paralel. Legarea in paralel
asigura cel mai mare interval de forte controlabile. Performantele
amortizorului depind de: marimea spatiului dintre electrozi; grosimea
electrozilor; razele pistonului, arborelui si invelisului si  lungimea
amortizorului. Aceasta configuratie de amortizor asigura o compactitate mai
mare, in raport cu amortizoarele clasice [367].

In mod curent, amortizoarele ER controlabile clasice, ilustrate in
Fig.5.8, au fost dezvoltate cu configuratii cu electrod fix sau alunecator.

4 3 1 M 3
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Fig.5.8
Modele de amortizoare ER controlabile, clasice: (a) cu electrod fix; (b) cu eectrod
alunecitor: 1-piston, 2-fluid ER, 3-canal de descircare, 4-electrod, 5-acumulator de
presiune[362]

Laamortizorul cu electrozi ficsi, din Fig.5.8(a), forta de amortizare a
pistonului (1) este controlatd prin pierderea de presiune din canalele de
descarcare (3) prin care este fortat sa treaca fluidul ER (2). Electrozii (4)
sunt placi fixe.

Laamortizorul cu electrozi alunecatori, ilustrat in Fig.5.8(b), forta de
amortizare este controlata prin modificarea rezistentei la frecare a fluidului
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ER, la trecerea prin canalele de descircare. In acest caz, pistonul (1) joaca
rol de electrod alunecator.

Cele mai multe aplicatii ale amortizoarelor ER controlabile se
regasesc in aeronautica, ca de exemplu trenurile de aterizare ale avioanelor
sau lonjeroanele elicopterelor (unde sarcinile dinamice ating valori de 2 kN,
la frecvente de pana la 150 Hz). Alte cazuri in care este necesara utilizarea
amortizoarelor controlabile, din cauza nivelului foarte ridicat al vibratiilor,
sunt autovehiculele grele (unde s-au fabricat amortizoare tip bara de
torsiune, capabile sa controleze cupluri de forta de pana la 1 kN-m, la
frecvente de 2 Hz) sau masinile de spalat automatice, cu centrifuga.

Structurile adaptive se obtin prin incorporarea amortizoarelor ER
in zonele concentratoare de eforturi. Rolul materialelor ER este de a
controla si modifica frecarea din lagarele amortizoarelor, regland
complianta constructiilor mari (blocuri, poduri, etc.) din zonele cu activitate
seismica ridicata [362].

5.2 M aterialele magnetor eol ogice

Materialele magnetoreologice (MR) sunt suspensii stabile de
particule feromagnetice ultrafine, cu dimensiuni de ordinul a 0,05-10 pum,
ntr-un mediu fluid purtator, izolator.

5.2.1 Caracterizarea generala a materialelor MR

La aplicarea unui cdmp magnetic, materialele MR au capacitatea de-
asi modifica vascozitatea cu pana la sase ordine de marime, datorita
formarii lanturilor de particule aliniate. Fenomenul esteilustrat in Fig.5.9.

() Fig.5.9 ()
llustrare schematica a comportamentului reversibil al particulelor din cadrul

materialdor MR: (a) dispunere dezordonata, Th absenta cdmpului magnetic extern;
(b) aliniere dupa o directie unica, la aplicar ea cAmpului [368]
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Formarea lanturilor ,de perle’, cum mai sunt numite sirurile de
particule MR aliniate din Fig.5.9(b), ese insotita de modificarea
proprietatilor reologice (elasticitate, plasticitate, vascozitate), magnetice,
electrice, termice, acustice, etc. nsa principalul efect este cresterea
vascozitatii aparente. La Tndepartarea cAmpului magnetic, particulele revin
la starea dezordonata din Fig.5.9(a) [368].

In structura unui material MR se regasesc 3 componente majore:
particulele feromagnetice, fluidul purtator si stabilizatorul.

1. Particulele feromagnetice dispersate au forma sferica si ocupa
cca. 20-50 % din volumul materialului MR. Tn mod curent, se utilizeaza
pulbere din material magnetic moale (remagnetizabil) cum ar fi carbonil de
fier (FeCO).

Un exemplu de astfel de pulbere este S-3700, obtinuta de societatea
ISP, prin descompunerea pentacarbonilului de fier, Fe(CO)s. Compozitia
chimica a particulelor acestel marci este: Fe-max 1 %C-max 0,7 %0 —max 1
%N.

2. Fluidul purtator serveste ca mediu continuu de izolare si trebuie
si aiba o vascozitate de 0,01-1 Pa:s la 40°C. Fluidele purtitoare utilizate Tn
mod curent sunt: apa, glicolul, kerosenul si uleiul sintetic sau mineral
(siliconic).

3. Stabilizatorul are rolul de a pastra particulele suspendate in fluid,
Tmpiedicandu-le sa se stranga impreuna sau si se depuna gravitational.
Stabilizarea se face in mod diferit, Tn functie de concentratia particulelor:

a) la concentrayii mici, in jur de 10 %, stabilizarea consta din
formarea unui gel care favorizeaza dispersia si lubrifierea, modifica
vascozitatea si inhiba uzura. Un exemplu de astfel de stabilizator este silica-
gelul, format din particule ultrafine si poroase de silice, care au capacitatea
de-a absorbi mari cantitati de lichid;

b) la concentrarii mari, de pana la 50 %, stabilizarea se face cu
substante tensioactive, neutre sau ionice care adera pe suprafata particulelor,
favorizand dispunerea lor in structuri fin dispersate, ramificate spatial.

Materialele ER se obtin prin macinarea in mori cu bile, unde se
introduc toate componentele materialului, inclusiv fluidul purtator si se
produce farémitarea si amestecarea lor sub efectul ciocnirilor bilelor, la
turatii de ordinul a 2000 rot./min.

Comportarea materialelor MR, in spatiul tensiune-deformatie-viteza
de forfecare, este asemanatoare celei prezentate in Fig.5.2, pentru
materialele ER. Tn ceea ce priveste influenta intensitatii cAmpului magnetic
aplicat asupravariatiei tensiunii cu viteza de forfecare, se prezinta Fig.5.10.
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Influenta intensitatii cAmpului magnetic asupra variatiei tensiunii Tn functie de viteza
deforfecare la un material MR [369]

Se observa ca tensiunea de forfecare se stabilizeaza, odata cu
cresterea vitezei de forfecare dar creste proportional, in functie de radacina
patrata aintensitatii campului magnetic aplicat [369].

Un material MR ,,bun” este caracterizat prin: (i) vascozitate initiala
scazuta; (ii)valori ridicate ale tensiunii de forfecare la anumite valori ale
intensitatii campului magnetic; (iii) dependenta neglijabila de temperatura si
(iv) Tnalta stabilitate. Dupa cum s-amai mentionat, cele mai bune proprietati
MR le are fierul pur. Superioritatea acestuia este ilustrata in Fig.5.11.
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Se observa ca rezistenta la curgere a suspensiel MR de fier pur, din
Fig.5.11(a) este de cca. sase ori mai mare decét cea a suspensiei pe baza de
oxid de fier din Fig.5.11(b).

Trebuie precizat ca materidlele MR au proprietati superiore
materialelor ER, din urmatoarele puncte de vedere:

1 — au rezistenta la curgere mai ridicata, dupa cum se observa prin

compararea Fig.5.4(b) cu Fig.5.11(b);

2 — au dtabilitate mai mare la impuritatile si elementele de

contaminare, care apar in mod uzual Tn timpul producerii si utilizarii

materialului;

3 — consumul energetic este mai redus (puterile necesare, mai mici

de 50 W, puténd fi asigurate, la tensiuni de 12-24 V si intensitati de

1-2 A, chiar si de bateriile electrice).

Datorita até superioritatii lor fata de materialele ER cét si
proprietatilor lor reologice usor-controlabile, materialele MR sunt utilizate
cu succes in aplicatii, la controlul socurilor si vibratiilor.

5.2.2 Aplicatiile materialelor MR

Aplicatiile materialelor MR se regasesc in cadrul acelorasi categorii
generale, intalnite si la materialele ER — dispozitivele controlabile si
structurile adaptive.

Cele mai raspandite dispoztive controlabile cu materiale MR sunt
amortizoarele. Cétevatipuri de amortizoare cu materiale MR sunt prezentate
schematic n Fig.5.12.

1 2 3 4 1 2 3 ] 1 2 i 4

i

I

(a) (h) (c)
Fig.5.12
Tipuri de amortizoare controlabile cu materiale MR: (a) amortizor cladc; (b)
amortizor cu supapa exterioara de reglare; (c) amortizor cu supapa de reglare
incorporata: 1-cilindru, 2-piston, 3-fluid MR, 4-bobini electromagnetica, 5-supapa de
reglare a debitului [368, 369]
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Amortizorul MR clasic, din Fig.5.12(a), are dezavantgjul ca efectul
electromagnetului (4) trebuie sa acopere tot diametrul cilindrului, deci o
regiune destul de mare, ceea ce necesita un camp magnetic foarte puternic
[368]. Variantele de amortizoare din Fig.5.12(b) si (c) folosesc o valva de
reglare a debitului care, din punct de vedere functional, este o rezistenta
hidraulica controlata. Viteza de trecere a fluidului MR (4) prin supapa (5)
este reglata prin intermediul unui cdmp magnetic perpendicular pe directia
fluxului. Supapa de control al debitului este un ansamblu de cilindri si inele
coaxiale, la exteriorul carora s-a infasurat o bobina din s&rma de cupru.
Solenoidul astfel format genereaza un camp magnetic perpendicular pe axa
supapei, care poate atinge, de exemplu, o intensitate de 300 kA/m, la un
curent de 1,2 A si un numar de 1000 de spire.

Un exemplu de utilizare a dispozitivelor controlabile cu fluide MR
sunt amortizoarele de la scaunele soferilor de pe camioanele grele, franele si
ambreigiele controlabile, sistemele de franare de la simulatoarele de
conducere auto, €tc.

Amortizoarele controlabile cu fluid MR sunt candidati foarte
promitatori pentru sistemele de reglare a rigiditarii structurilor adaptive, n
gpecial in cazurile cu risc ridicat de expunere la calamitati naturale cum ar fi
furtunile mari sau cutremurele. Un astfel de amortizor pentru protectie
antiseismica, produs de firma Lord, este schitat in Fig.5.13.

71 8. % 25 4 &
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Li N

Fig.5.13
Schema unui amortizor controlabil cu material MR: 1-lagir si etansare, 2-orificiu
inelar, 3-acumulator de presiune, 4-fluid MR, 5 bobini electromagnetica, 6-
diafragma elastica, 7-sdrme de alimentare a electromagnetului, 8-cilindru, 9-piston
[370]

Cursa amortizorului este de = 2,5 cm. Cilindrul principal (8) are un
diametru de 3,8 cm si contine pistonul (9), acumulatorul de presiune (3) si
fluidul MR (4). Campul magnetic este produs de bobina (5), plasata pe
piston. Puterea absorbita la functionarea amortizorului este mai mica de 10
W. Timpul de reactie al ansamblului afost mai mic de 10 ms[370].
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Utilizénd astfel de amortizoare, firma Lord a dezvoltat structuri
adaptive protejate la vibratii si socuri, doua exemple fiind oferite de
Fig.5.14.
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Fig.5.14
llustrarea modului de utilizare a amortizoarelor controlabile, cu material MR, la
constructia structurilor adaptive: (a) la poduri fixate prin cabluri; (b) la blocuri cu
multe etaje [370]

Acest sistem de protectie este ieftin, necesita o intretinere
necostisitoare si consuma putini energie electrici. Tn  principiu,
amortizoarele sunt astfel plasate incét disipa energia mecanica, de forfecare
adiverselor segmente succesive ale structurii.

Daca sunt corect amplasate si legate, amortizoarele asigura protectia
podurilor fixate prin cabluri, Fig.5.14(a) si a blocurilor Tnalte, Fig.5.14(b),
chiar si Tn cazul unor furtuni mari sau aunui cutremur puternic [371].

O aplicatie aparte a fluidelor MR o reprezinta finisarea de mare
precizie. Materialul de prelucrat este adus in contact cu fluidul MR exact Tn
zona care trebuie indepartata. La aplicarea campului magnetic, fluidul MR —
care pana atunci se rotea odata cu piesa de prelucrat — isi mareste brusc
vascozitatea, ceea ce duce la desprinderea unui strat superficial, numai n
zona vizata. Daca procesul este calibrat corect si condus prin calculator, se
asigura o precizie de prelucrare tipica de 50 um, pentru operatiile de
superfinisare [372].
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In cadrul materialelor inteligente, au mai fost incluse recent inca
doua categorii ,,senzoriale” — materialele optice si particulele de marcare —
care ocupa insa fractiuni neglijabile din piata mondiala.

In comparatie cu materialele cu memoria formei — care sunt
considerate Tn mod unanim drept primele care au fost utilizate in aplicayii
adaptive, celelalte materiale inteligente pot fi considerate ,,in primele stadii
ale copilarie” [267]. Acest lucru a fost reflectat prin spatiul acordat
fiecareia dintre categoriile de materiale prezentate in lucrarea de fata.
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