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I. INTRODUCERE

Ideea dezvoltarii unor lucrdri de laborator, care sa permita
studiul experimental al materialelor cu memoria formei, s-a nascut
odatd cu primul AMF, obtinut in 1993, la Facultatea de Stiinta si
Ingineria Materialelor, a Universitatii Tehnice “Gh.Asachi” din Iasi.

Mai tarziu, odata cu pregatirea celor doud teze de doctorat ale
autorilor, concomitent cu introducerea in planul de invatdimant a unor
discipline care se refera exclusiv la materialele cu memoria formei, s-a
ivit si posibilitatea conceperii acestui volum cu metode practice de
analiza a structurii §i proprietatilor acestor materiale.

Tinand cont cd, odatd cu cercetdrile intreprinse de autori, au
inceput sa apard mentiondri tot mai frecvente si chiar capitole Intregi
referitoare la materialele cu memoria formei, intr-o serie de lucrari
recente de stiinta materialelor, consideram ca prezentul ghid practic va
contribui la adancirea aspectului experimental al cunoasterii
fenomenelor de memoria formei.

La intocmirea lucrarilor, deosebit de utild s-a dovedit a fi
experienta dobanditd in cei 5 ani de cercetare a fenomenelor de
memoria formei, confirmata si printr-o serie de publicatii ale autorilor,
deoarece o buna parte din bibliografia indrumarului este alcatuita din
articole proprii.

La ora actuala, materialele cu memoria formei sunt relativ slab
cunoscute chiar si 1n tarile avansate. Aplicatiile lor Isi fac tot mai simtitd
prezenta intr-o serie de domenii specifice, cum ar fi: ortodontia sau
constructiile aerospatiale dar se considera ca impactul acestor materiale
spectaculoase - privite multd vreme drept “o solutie care isi cautad
problema” - este in continua crestere. Asadar, numarul celor care

cunosc mecanismele ce guverneaza fenomenele produse in materialele



cu memoria formei este destul de scazut in Romania, insa autorii cred
ca el va creste spectaculos in urmatorii ani, o modestd contributie in
acest sens avand si prezentul volum. Daca aceste metode practice vor
parea utile si altor specialisti, autorii 1si manifesta intreaga deschidere si
vor fi la dispozitia celor interesati.
La elaborarea lucrarilor, autorii au contribuit astfel:
e L.G.Byjoreanu - lucrarile 1-9;
e S.Stanciu - lucrdrile 10-12, elaborarea aliajelor selectia si

prelucrarea micrografiilor.

Autorii



1. STUDIUL MECANISMULUI CRISTALOGRAFIC AL
TRANSFORMARILOR MARTENSITICE INDUSE PRIN
TENSIUNE, LA ALTAJELE CU MEMORIA FORMEI Cu-Al-Ni

1.1.Consideratii teoretice generale

Transformarea martensitica se produce in stare solida, fara
difuzie, prin intermediul unor forfecari ale retelei cristaline [1].
Deoarece a fost observata la o largd varietate de materiale (metale,
aliaje, minerale, polimeri, compusi organici etc.) [l] pentru care
produsul de transformare - martensita - prezintd caracteristici net
diferite, transformarea martensitica poate fi clasificata dupa mai multe
criterii, printre care se numara si parametrul fizic care produce
transformarea. Astfel, prin variatia temperaturii se poate obtine o
transformare martensiticd indusd termic iar prin variatia tensiunii
mecanice aplicate - o transformare martensitica indusa prin tensiune [2].

in cazul transformarii martensitice indusi prin tensiune,
produsé in aliajele cu memoria formei (AMF) din sistemul Cu-Al-Ni -
care ocupa locul al Ill-lea intre AMF de uz comercial - s-a propus un
mecanism cristalografic de modificare a ordinii de impachetare a

straturilor atomice compacte.
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Fig.1.1. Pozitii posibile de impachetare (B si C) ale stratului atomic

AX
LR J
C+

urmator, asezat deasupra unui plan compact initial, A, la echilibru

termodinamic [3].

1.1.1.Structuri martensitice in straturi atomice compacte

Pentru caracterizarea structurilor martensitice in straturi
compacte se considerd, pentru inceput, ca toti atomii au aceeasi
dimensiune si formeazad plane atomice de maxima densitate. Un astfel
de plan este ilustrat in Fig.1.1, unde s-au notat cu A pozitiile ocupate de
centrele atomilor. Atomii stratului compact asezat deasupra stratului A
pot ocupa — in conditiile pastrarii maximei compactitati si a echilibrului
termodinamic - fie pozitiile notate cu B fie pe cele notate cu C. Daca se
considera ca cel de-al doilea strat compact ocupa pozitiile B, cel de-al
treilea strat poate fi numai de tip A sau C.

Pentru inceput, se considerd ordinea de impachetare ABC
analizata in Fig.1.2. In Fig.1.2(a) s-a prezentat o celuld cubica cu fete

centrate (CFC) impreuna cu triedrul atasat. Prin sectionarea celulei dupa

planul (101) — caruia i corespunde directia X-X din Fig.1.1 - se obtine

vederea din Fig.1.2(b) in care



Fig.1.2. Stabilirea ordinii de impachetare a celulei CFC: (a) vedere pe

o directie perpendiculard pe planele compacte, permitand observarea a

7 dintre cele 8 colturi ale cubului; (b) sectiune in planul (101)

prezentdnd ordinea de impachetare ABC [4]

se observa ordinea de impachetare ABC. Aceeasi succesiune se obtine

si dacd se parcurge directia (121), pe care s-au proiectat atomii
sectionati din planul B (notati B*) si cei din planul C (notati C*). in

plus, Fig.1.2(b) arata ca distantele dintre aceste proiectii sunt egale.
Prin urmare, daca este parcursa directia (121), proiectiile atomilor din

planele compacte, continuti in aceasta directie §i in planul (l()i), sunt
intalnite la distante egale si In ordinea ABC care este caracteristica unei
celule CFC. Aceasta ordine de impachetare se mai numeste si 3R. Este
evident ca straturile atomice compacte pot aluneca unul fatd de altul, in
asa fel incat ordinea de Tmpachetare se modifica. Astfel, daca peste
straturile AB se aseaza tot un strat A se obtine succesiunea AB AB
AB... caracteristica celulei hexagonal compacta (hc) din Fig.1.3.
Fig.1.3(a) prezinta o celula hc privita pe o directie normala la planul de

baza. Din acest motiv sunt vizibili numai cei 7 atomi ai planului de baza



superior, AIS, , . Prin sectionare pe traseul X-X (acelasi ca in Fig.1.1)

care include o directie (1120) se obtine Fig.1.3(b). in aceasta, proiectiile
atomilor sectionati, pe directia (1120), sunt Intalnite in ordinea AB (sau

2H), caracteristica unei celule hc.

(a)

Fig.1.3.Celula hc:(a) vedere normala pe planul de baza,; (b)sectiune

reprezentand ordinea de impachetare AB.

Comparand Fig.1.2.(b) si 1.3(b) se observa ca ordinea de
impachetare AB se poate obtine din ordinea ABC prin introducerea unui

defect de impachetare pe fiecare al doilea plan atomic compact. Acesta

transleaza spre dreapta, pe distanta d\/g /3, (unde d este diametrul

atomilor, considerat dupa modelul “sferelor rigide”) si trece din pozitia

C in pozitia A.



Fig.1.4. Reprezentare schematica a celulei 9R cu ordinea de
impachetare ABC BCA CBA, rezultata prin introducerea unui defect de
impachetare pe fiecare al treilea plan compact (marcat cu sageata) din

structura CFC [4].

Daca defectul de impachetare este introdus pe fiecare al treilea
plan, se obtine ordinea de impachetare ABC BCA CBA, notata 9R si
reprezentatd in Fig.1.4. Cu sageata, s-au marcat pozitiile planelor

atomice care au suferit cate o translatie, pe aceeasi distantd de mai sus

(d\/g /3). Deoarece parametrul c al celulei 9R este mult mai mare decat
a, aceste structuri se mai numesc cu “ordine de impachetare cu perioada
lunga” (OIPL).

Prin introducerea celei de a doua specii de atomi, apar alte
pozitii de impachetare — A’, B’ si C’ — care permit obtinerea altor
structuri cu OIPL, ilustrate in Fig.1.5. Structura 18R1, din Fig.1.5(a),
este geometric — identicd cu 9R dar are un numar dublu de straturi

atomice compacte. Structura 18R2, din Fig.1.5(b) se poate obtine din

18R1 prin deplasarea in sensul sagetii, cu d\/g /3, a straturilor 3, 9 si



15. Structura 6R, din Fig.1.5(c), se poate obtine prin dublarea numarului

de straturi ale structurii 3R.

Fig.1.5.Modele schematice ale structurilor cu OIPL:(a) 18R1; (b)
18R2; (c) 6R [5].

1.1.2. Mecanismul cristalografic al transformarilor martensitice induse
prin tensiune, la AMF Cu-Al-Ni

Pe monocristale de aliaj Cu-Al-Ni, aflat in stare martensitica,
s-a evidentiat un fenomen de superelasticitate cu curgere dubld [5]
marcat prin prezenta a cite doud paliere de “curgere aparentd” att pe
portiunea de incércare a curbelor de tractiune cat si pe cea de descarcare
(dupé care materialul revine complet la lungimea initiald). O astfel de
curba, obtinuta pe probe lamelare policristaline dintr-un aliaj Cu-Al-Ni,

este prezentatd in Fig.1.6 [6]. Aliajul a fost testat la temperatura

camerei, fiind 1n stare initiald martensitica.
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Fig. 1.6. Curba superelastica de tractiune, cu curgere

dubla, obtinuta cu un AMF Cu-AI-Ni policristalin [6].

Pentru transformdrile martensitice reversibile induse prin
tensiune, din Cu-Al-Ni, a fost formulat mecanismul de deplasare

atomica, ilustrat in Fig.1.7[5]. Ca si in Fig.1.2 si 1.3, valoarea deplasarii

atomice este de d+/3 /3 (d - diametrul mediu al atomilor). in figura,
sagetile marcheaza straturile atomice care trebuie sa efectueze o
deplasare in plus, fatd de stratul inferior, pentru a se obtine ordinea de
impachetare urmitoare. Insi, deoarece fiecare strat atomic nu poate
efectua o datd decat o singura deplasare, rezultd ca trecerea de la o

structura la alta se face printr-o serie de etape intermediare.



Incdrcare Descdreare .

oy (6R)

Fig.1.7. Mecanismul transformarilor martensitice induse prin tensiune,

la AMF Cu-AI-Ni

1.1.3. Modelarea mecanismului de deplasare atomica

Martensita y{ (2H), Fig.1.8(a), trebuie sa treaca prin doud
etape intermediare, Fig.1.8(b) si (c) pana sa se transforme 1n martensita
ﬂln (18R2), Fig.1.8(d). Toate aceste etape sunt surprinse in Fig.1.8. Se

observa ca straturile 1 — 4 raman nemiscate, straturile 5 - 10 efectueaza
o deplasare, straturile 11-16 — doua deplasari si straturile 17-19 — 3
deplasari. (De fapt, stratul 19 este primul strat din urmatoarea structura
cu OIPL). Prin urmare, fiecare al VI-lea strat efectueazd o deplasare

elementara, odata cu cele 5 straturi de sub el (vezi straturile 5, 11 si 17).
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Fig. 1.8. Etape succesive ale transformarii

;/1' (2H) - ﬂl (18R2) la incarcare [7].

Etapele intermediare a celei de a doua transformari
martensitice indusd prin tensiune, care se produce la Incarcare, sunt
ilustrate in Fig.1.9. Se observa ca, in acest caz, numarul straturilor
atomice, care aluneca impreund, este diferit. Astfel, secventa de
alunecare este 2-4-2-4-2-4, ceea ce Inseamna cda numdarul maxim de
deplasdri este de 6 (deoarece sunt sase “formatii” de céte 2 sau 4 plane
ce alunecd simultan). Aceste 6 deplasari atomice sunt efectuate numai

de stratul 19, care se deplaseaza spre stinga, de la structura 18R2 a
martensitei ﬂln din Fig.1.9(a) pana la structura 6R a martensitei a{ din

Fig.1.9(g).

La descarcare, sunt parcurse tot 5 etape intermediare, dupa
cum aratd Fig.1.10 in aceastd situatie fiecare al treilea plan efectueaza
cate o deplasare suplimentara, astfel incat secventa de alunecare este 3-

3-3-3-3-3. Prin urmare, stratul 19 efectueaza tot 6 deplasari elementare

dar in sens opus.
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incarcare [7].
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Fig. 1.10. Etape succesive ale transformarii ai (6R) - ﬂln (18R1), la

descarcare -7-.

Modelarea  etapelor intermediare ale  mecanismului
cristalografic corespunzator celui de-al doilea palier de descarcare este
ilustrat in Fig.1.11. in comparatie cu cazurile precedente, secventa de
deplasare ar putea fi 6-6-6- dar existd 3 exceptii: straturile 4 din
Fig.1.11(a), 10 din Fig.1.11(b) si 16 din Fig.1.11(c) efectueaza o

deplasare mai putin decat straturile de deasupra si de dedesubtul lor.
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Fig.1.11. Etapele transformarii B{ (18R1)- y{ (2H) la descarcare [7].

1.2. Aparatura si materiale
Pe baza consideratiilor teoretice de mai sus, s-au confectionat

machetele prezentate in Fig.1.12.

Fig.1.12. Machetele utilizate in cadrul lucrarii.

Acestea reprezinta: celula CFC (3R), celula hc (2H), celula 9R,
celulele 18R1 si 18R2 precum si mecanismul cristalografic al

transformarilor martensitice induse prin tensiune in AMF Cu-Al-Ni.



Aceastd macheta - cea mai mare dintre toate - este mobila,
putand modela deplasarile straturilor atomice, prin materializarea

oricareia dintre etapele ilustrate in Fig.1.8-1.11.

1.3. Mod de lucru

Cu ajutorul machetelor statice, se va studia modul de dispunere
- atat in plan cat si in spatiu - a atomilor, in cadrul structurilor compacte.

Folosind macheta cinematicd, se vor urmari deplasarile
diferitor straturi atomice, modelandu-se mecanismul cristalografic al
transformarilor martensitice induse prin tensiune, in aliajul Cu-Al-Ni,
aflat in stare initiald martensitica.

in final, se va completa Tabelul 1.1, de mai jos,

Tab.1.1. Numarul deplasarilor atomice pe fiecare strat in cadrul celor 4

transformari martensitice induse prin tensiune.

Nr. Incarcare Descarcare
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cu numarul deplasarilor atomice elementare ale fiecarui strat, pentru
fiecare din cele patru transformari martensitice induse prin tensiune.
Deplasarile de la incarcare sunt pozitive iar celelalte negative.

Exemple de completare a tabelului:

Cate deplasari elementare efectueaza stratul 10 la transformarea B, -
o, Dar stratul 4 la transformarea o, - B, ?

1) Pentru transformarea, B, - o, se foloseste Fig.1.9.

Numarand deplasérile stratului 10, de la Fig.1.9(a) pana la Fig.1.9(g), se

obtin 3 deplasari. Fiind vorba de incarcare, in tabel se trece 3.
2) Pentru transformarea o, -B, se foloseste Fig.1.10 care, la
stratul 4, arata 1 deplasare. Fiind efectuatd la descarcare, in tabel se

trece -1.



2. CAPACITATEA ALIAJELOR CU MEMORIA
FORMEI DE A EFECTUA LUCRU MECANIC

2.1. Consideratii teoretice generale

Efectul de memoria formei (EMF) reprezinta redobéandirea
spontana a “formei calde” prin incélzirea aliajului aflat in “forma rece”
[8]. Forma calda este caracteristicd starii austenitice iar cea rece
domeniului martensitic.

Intensitatea EMF este direct proportionala cu diferenta dintre
forma rece §i cea calda. Pentru obtinerea formei reci se pot aplica mai
multe solicitari cum ar fi: intinderea, torsiunea sau incovoierea. Dintre
acestea, cea mai operativa si mai usor de aplicat este incovoierea.

Principiul producerii EMF generator de lucru mecanic prin
incovoiere este ilustrat in Fig.2.1. Fig.2.1(a) prezintd trei pozitii
corespunzatoare: primei forme calde, Tnaintea aplicarii sarcinii (cu linie

punct); formei reci Incovoiata sub sarcina de

7.
/
/7

¥
/
’y
F
n
8,
h 1

®
?
Z
n
8
L)
:
hy

S -

"

9
-

[_M (b) o ™

Fig.2.1. Principiul experimentului de determinarea a lucrului mecanic

dezvoltat prin EMF la incovoiere: (a) pozitiile ocupate de probd in
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stare: libera (linie-punct), incovoiata sub sarcind la temperatura
ambianta (linie continua) si la sfarsitul incalzirii (linie intrerupta), (b)
pozitii ocupate de capatul liber al epruvetei la cresterea numarului de

cicluri (N) [9].

Masa M (cu linie continud) si respectiv celei de a doua forme calde,
rezultatd dupd efectuarea EMF generator de lucru mecanic (cu linie
intreruptd). Deoarece este ridicata o sarcina de masa M pe o naltime h,
lucrul mecanic util dezvoltat de lamela din aliaj cu memoria formei
(AMF) este:

L=M-g-h (2.1)
in care:

M - masa sarcinii ridicate;

h - indltimea de ridicare a sarcinii si

g =9,81 m/s2 - acceleratia gravitationala.

La cresterea numarului de cicluri, diferenta dintre doud forme
calde consecutive, notate cu C 1n Fig.2.1(b), scade din ce in ce mai mult
astfel incat, dupa N = 20 cicluri, se atinge o inaltime de ridicare
stabilizatd, h. Valoarea acesteia este cea care intervine in relatia (2.1).

Lamela din AMF dezvolta EMF generator de lucru mecanic, in
urma incélzirii, de la temperatura ambianta (T,.,) pand la temperatura
maxima de Incalzire (T.x) care este mai mare decat punctul critic AS.
Deoarece isi mareste temperatura cu AT = Tpax - Tamp, lamela din AMF
primeste o cantitate de cdldura (consumata):

Q=cmAT (2.2)
in care:

m = masa lamelei;

¢ = caldura specifica a AMF si



AT = cresterea de temperatura.

In aceste conditii, se poate determina randamentul de ridicare a
sarcinii, pentru lamela din AMF:

n= L. 100 (2.3)
0

Pentru determinarea randamentului activatorilor cu memoria
formei, s-au aplicat scheme complicate de bilant termic, pornind de la
considerente pur termodinamice [10] si pana la includerea in calcule a
ecuatiei Clausius-Clapeyron [8]. Cu ajutorul acestor relatii s-a ajuns la
concluzia cid valoarea maxima pe care o poate atinge randamentul de
producere a lucrului mecanic, la un AMF, este de 7%, [10].
Observatie: Experimentul ilustrat in Fig.2.1 va conduce la un randament
si mai mic, de producere a lucrului mecanic, deoarece:

1- incovoierea este o solicitare neuniforma, la ridicarea sarcinii
participand doar o regiune a lamelei din AMF;

2- naltimea de ridicare a sarcinii este limitatd de lungimea
lamelei;

3- pentru a asigura vizualizarea continud a lamelei din AMF,
incilzirea se face neuniform;

4 - nu se tine cont de pierderile de caldura.

2.2. Aparaturdi si materiale

Instalatia experimentala este prezentatd in Fig.2.2. Ea se
compune dintr-un stativ (1) pe a carui coloana este montat sistemul de
prindere a probei (2). Lamela din AMF (3) este incalzita prin efect Joule
de catre curentul transmis prin conductorii “grei” (4). Curentul, de

amperaj ridicat, provine de la auto-transformatorul (5), iar durata de
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incélzire este programata prin temporizatorul (6). De capatul liber al
probei lamelare este atarnatd sarcina (7) a carei masa (M) poate fi
reglata in functie de scopul urmarit.

De proba se lipeste un termocuplu (reprezentat in Fig.2.2) care
permite determinarea variatiei de temperaturd AT, din relatia (2.2).
Pentru a determina cantitatea de caldurd consumata Q, din (2.2), mai
trebuiesc cunoscute: masa probei (m) si cdldura specifica (c, care se
considerda 390 J/Kg grd. pentru Cu-Zn-Al si 400 J/Kg grd. pentru Cu-
Al-Ni).

Fig.2.2.Instalatia de determinare a capacitatii AMF de a efectua lucru
mecanic prin incovoiere: 1-stativ,2-sistem de prindere a probei; 3-
lamela din AMF; 4-conductor “greu”; 5-auto-transformator; 6-

temporizator; 7-sarcind, 8-rigla gradata.
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Cu ajutorul riglei (8) se determind indltimile de ridicare (h) a

capatului liber al probei.

2.3. Mod de lucru

Dupa ce s-a cantarit si s-a fixat in dispozitiv o proba lamelara
din AMF, se alege prima sarcina de masa M1. Se activeaza instalatia si
se masoard indltimea initiald de ridicare (ho) precum si inaltimea
stabilizata, dupa N = 20 de cicluri (hy), in conformitate cu Fig.2.1. Se
calculeaza lucrul mecanic efectuat, cu relatia (2.1) in care se introduce
indltimea stabilizatd, hy. Cunoscdnd variatia de temperatura AT
(determinatd cu ajutorul termocuplului) se calculeaza cantitatea de
caldura consumata, Q, cu ajutorul relatiei (2.2). in final, se calculeaza
randamentul de efectuare a lucrului mecanic, de catre lamela din AMF,
cu relatia (2.3). Toate datele obtinute se centralizeaza in Tabelul 2.1.
Tab.2.1. Datele experimentale pentru determinarea capacitatii unei

probe din AMF de efectua lucru mecanic.

M h() h20 L:M'g'hz() AT Q:C'm'AT 'I']:L/Q 100
(Kg) | (mm) | (mm) ) °C) ) (%)

Experimentul, masuratorile si calculele se reiau pentru mai multe mase
(M) ale sarcinii si diferite perioade de incdlzire - comandate prin

temporizator - care vor modifica variatia de temperatura, AT.




3. ANALIZA MICROSCOPICA OPTICA
A MARTENSITEI TERMOELASTICE

3.1. Consideratii teoretice generale

La marea majoritate a AMF, faza de la temperaturd naltd -
numitd austenita, prin analogie cu transformarea martensitica din oteluri
- este o solutie solida pe baza unui compus intermetalic electronic de tip
B (cu concentratie electronica n¢/n,=3/2). La récire, austenita B (cu
structura A2, CVC dezordonat) devine mai intai ordonata caz in care se

noteaza P ;(DO3) sau B ,(B2). Austenita ordonata, B | sau B ,, se poate

transforma in martensitele: o, (6R), B, (18R) si y, (2H) sau respectiv

o, (3R), B, OR)si y, (2H) [11].

3.1.1. Morfologia martensitei termoelastice

Deoarece martensitele din AMF prezinta o compensare
continua a efectului termic prin cel mecanic si vice-versa , ele au fost
numite martensite termoelastice .

S-a demonstrat cd, in urma racirii, In austenita pot lua nastere
pana la sase grupuri de cate patru variante de placi de martensita
termoelastica. Structura unui astfel de grup, cu patru variante de placi

de martensitd, notate A-D, este redata in Fig.3.1.



Fig.3.1. Schema de dispunere a celor 4 vari-ante de pldci de martensita

termoelastica [12]

Cele patru variante sunt “’legate prin macle”, datoritd efectului
de acomodare a martensitei termoelastice intr-o matrice austenitica, fata
de care este mai moale si are o forma diferita.

Datorita aspectului sau, cu fatete multiple, structura din Fig.3.1
a fost numitd “structurd tip diamant“[13], cu aranjarea “in V” a
variantelor. Axa principald a grupului, K; - K;, corespunde planului de
maclare.

Pentru mai buna intelegere a morfologiei auto-acomodante a
martensitei termoelastice tip diamant, in Fig.3.2 s-a ilustrat o

reprezentare schematica spatiald a acesteia.
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(a) (b)
Fig.3.2. Reprezentare schematica spatiala a unui grup auto-acomodant
de placi de martensita termoelastica: a) dispunere initiala, dupa calire;

b) demaclare partiala, la aplicarea unei tensiuni externe [2].

Datorita caracterului sdu auto-acomodant, imediat dupd calire,
martensita termoelastici suferd un proces de maclare interna,
comportandu-se asemenea unei armonici care 1si modifica forma. Acest
moment este redat schematic in Fig.3.2(a), unde se observa ca toate cele
4 variante (notate 1- 4) s-au dezvoltat in mod egal. Formarea unei
perechi 1- 4 produce o mica deformatie care este compensata imediat
prin formarea unei perechi 2- 3, in asa fel incat variatia macroscopica de
volum sa fie nula.

Dacai se aplica o tensiune externd o, grupul spatial de placi de
martensita suferd o demaclare partiala ca in Fig.3.2(b). Sub efectul lui
o, se dezvolta acele variante care sunt favorizate de legea Iui Schmid -
in cazul de fata 3 si mai ales 4 - pe seama celorlalte variante.
Continuand tensionarea se poate obtine, eventual, o singura varianta de
martensita, 4.

intre variantele de plici de martensita se pot forma mai multe
asocieri, determinand diverse morfologii ale martensitei termoelastice.

Cateva exemple sunt prezentate in Fig.3.3.

A=



Se observd ca fiecare morfologie contine un numar tipic - in
cazul de fatd intre 2 §i 12 - de variante caracteristice de martensitd,
notate cu A-D. Trebuie retinut ca morfologia din Fig.3.3(g) corespundei
fazei R din Ti-Ni (care se produce printr-o transformare

premartensitica).

A)IM
A

Fig.3.3. Principalele morfologii ale martensitelor termoelastice: a)

lance; b) pana; c) furculita, d) zig-zag; e) diamant; f) triunghiular, cu 3

variante; g) cubic cu 12 variante [14].

3.1.2. Aspecte microstructurale ale martensitei termoelastice
in Fig.3.4 este redati comportarea unei plici de martensitd
termoelastica dintr-un AMF Cu-Zn-Al la intalnirea unui obstacol sub

forma unor particule de precipitat.



= defecte de
mpachetare

Fig.3.4. Comportarea unei placi de martensita din Cu-Zn-Al, la
Intalnirea unui precipitat: (a) ilustrarea nervurii centrale N la puterea
de marire 800:1; (b) detaliu cu particulele de precipitat si cu defectele

de impachetare de pe jumdtatea inferioara a placii, la 2000:1 [15]

Placa de martensitd este de tip lance, ca in Fig.3.3(b) si are o
nervura centrald, N, care se observa clar in Fig.3.4(a). in detaliul marit
la 2000:1, din Fig.3.4(b), se observa ca placa a intalnit un precipitat i
din acest motiv a favorizat germinarea unor placi secundare, fine,
dispuse la 300 fata de nervura centrald. Totodatd in jumatatea de jos a
placii de martensita se remarca defectele de impachetare sub forma unor
linii paralele. Din cauza acestora, se considera ca, pe langa martensitele
cu macle interne (tipice AMF Ni-Ti si Cu-Al-Ni), exista si martensite cu

defecte interne, care sunt tipice AMF Cu-Zn-Al [16].
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O si mai buna observare a defectelor de impachetare este
oferita de Fig.3.5, fotografiatd la puterea de marire de 625:1, pe un
AMF Cu-Al-Ni turnat. in partea de sus a figurii, In special pe banda
alba de martensita, se observa o serie de linii mai intunecate, dintre care
cateva traverseazad mai multe benzi odatd. Este de remarcat cd in
micrografie coexista placile si benzile de martensitd dar defectele de

impachetare sunt concentrate mai ales pe benzi.

Fig.3.5. Defecte de impachetare in benzile de martensita cu macle

interne dintr-un AMF Cu-AI-Ni, turnat, 625:1.

Placile nu prezintd nervura centrala, structura lor fiind mai
apropiatda de morfologia de tip diamant, decat de tipurile “lance sau
pand”.

Prin urmare acomodarea martensitei in matricea austenitica se
poate face atét prin formarea de macle cat si prin crearea de defecte.

Prezenta benzilor este o consecintd a dezvoltdrii exagerate a
uneia dintre variantele unui grup. Un astfel de exemplu este oferit de
Fig.3.6, unde se prezintd o martensita tip diamant dintr-un AMF Cu-Al-
Ni.
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Fig.3.6. Distributia grupurilor de placi de martensita tip diamant intr-
un graunte de austenitd. Dezvoltarea exagerata a variantei C, din

grupul I1I-11, a dus la transformarea ei in banda.

Pe suprafata grauntelui de austenitd, s-au dezvoltat numai 2
tipuri de grupuri de variante de martensitd. Cele doua grupuri au fost
identificate prin axele lor principale - notate cu K, - K;, in Fig.3.1 - si
anume I-I si II-II. Cele 4 variante de placi de martensitd s-au notat cu A-
D ca si in Fig.3.1. Se observa ca, datoritd dezvoltarii preferentiale a
variantei notatd C din grupul II - II, aceastd varianta s-a transformat in
benzi de martensitd, care predomind pe suprafata grupului. In felul

acesta, se formeaza benzile de martensita termoelastica.

3.2. Aparaturdi si materiale
Se utilizeazd microscoape metalografice optice, cu
posibilitatea studiului in cdmp intunecat, precum si probe metalografice,

din AMF Cu-Al-Ni si Cu-Zn-Al, pregitite, care contin martensita.



3.3. Modul de lucru

Se analizeaza microscopic probele pregatite, mai intdi in camp
luminos si apoi in camp intunecat. Microstructurile observate se
deseneaza apoi, sub forma de micrografii. Pe micrografii se va cauta sa
se identifice diverse morfologii de martensita - lance, pana sau diamant
- precum si numarul grupurilor care alcituiesc microstructura. In final,
acolo unde este cazul, se vor marca variantele de placi de martensita

(ale diferitor grupuri auto-acomodante) care s-au transformat in benzi.
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4. INFLUENTA ISTORIEI TERMICE ASUPRA
MICROSTRUCTURII ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI

4.1. Consideratii teoretice generale

S-a observat cd, prin modificarea “istoriei” termice a unui aliaj,
se produc importante schimbari structurale, sesizabile atat prin analiza
structurald directa (difractie de raze X sau microscopie metalografica
opticd) cét si prin metode auxiliare (incercarea la tractiune).

Un prim exemplu este ilustrat de Fig.4.1, unde s-au prezentat
difractogramele simplificate ale unui AMF Cu-Zn-Al, atat in starea
initiald (Ao) - obtinuta dupa forjare la 750°C si racire in aer - cat si dupa
aplicarea unor tratamente termice de revenire la 100°C, 200°C, ...
500°C (A5, Ay, ... As) cu mentinere 5 minute §i racire in aer. Pe
difractograme s-au notat urmatoarele faze (carora le corespund maxime

specifice de difractie) [17]: a, cu planele de reflexie (111) si (200); B,
faza austenitica, cu planul (110) si ﬂ; , faza martensiticd cu mai multe

plane de reflexie.
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Fig.4.1.Modificarea difractogramelor simplificate ale unui AMF Cu-

Zn-Al, prin aplicarea tratamentului termic de revenire [17].

Din Fig.4.1, se observa ci, in urma revenirii, structura AMF
sufera importante modificari calitative.

O evaluare aproximativd a modificarilor cantitative ale
structurii fazice (obtinutd prin planimetrarea picurilor din Fig.4.1) este
prezentatd de Tab.4.1. Se observa ca proba initiald, A, difera foarte mult

de proba As, care a fost supusd unui tratament termic de revenire la
500°C.

Tab.2.1. Cantitati fazice procentuale aproximative conform Fig.4.1[18].

Proba | a0 | A | A | oA | A | A
Faza
o 32 37 28 20 72 |48
B2 31 13 65 62 - 52
B> 37 50 7 18 28 -




Acelasi aspect este relevat, prin analizd metalograficd, de
Fig.4.2. Microstructura probei A, din Fig.4.2(a) prezintd martensita ﬂé

care nu exista in microstructura probei As, din Fig.4.2(b).

Deoarece modificarea istoriei termice duce la schimbarea
structurii probelor, este de asteptat sa se produca si o variatie a
comportamentului probelor respective, atunci cand sunt supuse la

anumite solicitari.

Fig.4.2. Micrografii ale unui AMF Cu-Zn-Al:

a) stare initiald, Ay, b) stare revenita la 500°C, As.

In acest sens, se prezintd Fig.4.3 care ilustreazi curbele de

incércare la tractiune ale primelor 5 probe, (Ag, Aj,...A4) din Fig.4.1.
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Fig.4.3. Modificarea comportamentului la tractiune, a acelorasi probe

din Fig.4.1, in urma aplicarii tratamentului termic de revenire [19].

In concluzie, este evident ca, prin modificarea istoriei termice
a unui AMF Cu-Zn-Al, se produc schimbari, in comportamentul

aliajului, cauzate de variatia structurii fazice.

4.2. Aparatura §i materiale

Se utilizeaza microscoape metalografice si setul de probe
pregatite, de AMF Cu-Zn-Al, a céror istorie termica este ilustrata in
Fig.4.4. Se observa ca, pe langa proba initiald, (Ag) si cea revenita la
500°C (As) exista 6 probe carora li s-au aplicat cite o calire, o
normalizare §i o recoacere la 800°C, rezultand probele By, C, si
respectiv Dy. Apoi acestea au fost supuse revenirii la 500°C, cu racire in

aer, obtinandu-se probele Bs, Cs si respectiv Ds.
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Fig.4.4. llustrare schematica a istoriei termice a probelor analizate.

4.3. Mod de lucru

Dupa ce se copie diagrama simplificatd a tratamentelor termice
aplicate, din Fig.4.4, se analizeazd microscopic cele 8 probe - pregétite
metalografic, in mod corespunzator - si se deseneazd micrografiile
reprezentative ale acestora. in final, se mentioneaza istoria termici a

fiecarei probe. (De exemplu pentru proba Cs: Ag = Cy — Cs).

A=



5. LAMINAREA LA CALD A ALIAJELOR
CU MEMORIA FORMEI

5.1. Consideratii teoretice generale

Cele mai bune caracteristici legate de fenomenele de memoria
formei s-au obtinut pe AMF cu grosimi mai mici sau egale cu 1 mm
[20].

Pentru a obtine aceste grosimi pe aliaje policristaline, este
necesar si se aplice o deformatie plastici de reducere a sectiunii. in
acest scop, se foloseste de obicei forjarea - ca operatie premergatoare -
sectiunea finald a elementului cu memoria formei fiind obtinutd in
special prin tragere [21] sau laminare [22].

Deoarece marea majoritate a AMF sunt puternic influentate de
istoria mecanicd, este important sa fie evitate efectele ecruisarii, induse
de tragerea sau de laminarea la rece (care maresc considerabil riscul
fisurarii). O solutie ar putea fi oferitad de recoacerile intermediare, insa
in toate situatiile deformarea plastica la rece va duce la aparitia unei
martensite induse prin tensiune.

Din acest motiv, se practica deformarea plastica la cald cea
mai des utilizati metodd fiind laminarea. in plus, daca laminarea este
cumulata cu calirea, se pot obtine AMF cu martensita orientatd, ceea ce

contribuie la imbunatatirea comportamentului de memoria formei [23].

5.2. Aparaturd si materiale

Instalatia experimentala de laminare la cald este redatd in

Fig.5.1. intr-o vedere principala, Fig.5.1(a), o vedere din stanga,



Fig.5.1(b) si o vedere de sus, Fig.5.1(c). Instalatia utilizeaza atat curent
trifazat cat si bifazat.

Circuitul trifazat porneste de la contactorul (1) si include
conductorul de alimentare (2), panoul de comandd a motoreductorului
(3), conductorul de legatura (7) si motoreductorul (8). Motoreductorul
este legat, printr-un cuplaj cu bolturi elastice (13), de arborele inferior
(14) al cajei de laminare (10). Pe capatul opus al acestui arbore este
montata o roatd dintata de la care miscarea este preluatd prin transmisia
flexibild cu roti dintate (15) si transferatd la arborele superior (16), cu
un raport de 1:1. Fiind vorba de 3 angrenaje cilindrice consecutive, cei
doi cilindri ai cajei, montati pe arborele inferior §i respectiv superior, au

sensuri opuse de rotatie si sunt amandoi “motori”.
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Fig.5.1.Instalatie experimentala de laminare la cald:(a) vedere
principala; (b) vedere din stanga; (c) vedere de sus; 1-contactor 380 V;
2-conductor alimentare; 3-panou comanda motoreductor, 4-buton
START:5-buton STOP; 6-buton INAPOI; 7-conductor; 8-motoreductor;
9-cuptor cu bare de silita, 10-caja, 1 1-suport, 1 2-cadru sudat; 13-cuplaj
cu bolturi; 14-arbore inferior, 1 5-transmisie flexibila cu roti dintate, 16-
arbore superior, 17-suruburi de reglare logometru; 18-panou comanda
cuptor; 19-buton pornire cuptor; 20-auto-transformator, 21-tub de
alumina,; 22-termocuplu; 23-logometru; 24-tija de impingere;25-cuva

de calire; 26-popic reglabil [18].



Cilindri de laminare pot fi observati in Fig.5.2(b). Ei sunt
confectionati dintr-un otel aliat pentru scule de deformare plasticd la
cald, au tablie netedd, lungime de 120 mm si diametrul exterior de 100
mm. Pentru preintimpinarea ingrosarii benzii laminate in zona centrala,
datorita deformarii plastice a cilindrilor, acestia au un “bombament” de
0,05 mm pe mijlocul axei.

Circuitul bifazat alimenteazd panoul de comanda (18) al
cuptorului cu bare de silita (9) amperajul curentului fiind fixat prin
auto-transformatorul (20), la valoarea initiala de 9 A.

Panoul de comanda al motoreductorului, motoreductorul, caja
de laminare, cuptorul cu bare de silitd precum si cuva de calire (25) sunt
fixate pe suportul (11) care este o tabla cu grosimea de 5 mm. Aceasta
este sudatd de cadrul (12) de care este prins si panoul de comanda al
cuptorului.

Instalatia contine un tub de alumina (21) pe care se sprijina
teaca termocuplului (22) si este dotata cu o tija de Tmpingere (24).

Pentru desfagurarea lucrarii se folosesc probe forjate de AMF

Cu-Zn-Al si un set de spioni, pentru verificarea distantei dintre cilindri.

5.3. Mod de lucru

Tehnologia de laminare la cald, se caracterizeaza prin
incélzirea controlatd a aliajului, prelucrarea imediata a acestuia de catre
cilindri (cu evitarea oricaror pierderi de cdldura) si cilirea instantanee la
iesirea din caji. In continuare sunt prezentate etapele tehnologiei de
laminare, care incepe si se termina cu aspectele surprinse in Fig.5.2 care

include si elementele 7-26 din Fig.5.1.



5.3.1. Alimentarea cu semifabricat

Dupa ce s-a conectat circuitul bifazat, s-a reglat temperatura de
incélzire la 800°C — cu ajutorul logometrului (23) — si s-a pornit
cuptorul cu bare de silitd, de la butonul (19), se asteaptd atingerea
temperaturii prescrise. Acest moment este marcat prin oprirea automata
a alimentarii cuptorului de catre logometru. Din acest moment, se poate

introduce semifabricatul.

12 1 18 23 19 30 27 32 26

Fig.5.2. Aspecte ale tehnologiei de laminare la cald: a) introducerea
tijei de impingere in tubul de alumina, pentru deplasarea probei,; b)
iesirea probei dintre cilindri [18]. 7,26-elemente componente cu
aceeasi semnificatie ca in Fig.5.1;27-proba laminata,; 28-colier;29-
cilindru superior; 30-cilindru inferior,31-priza la 220V, 32-apa pentru

calire



Apoi, semifabricatul este introdus in tubul de alumind (21) si
impins pana la jumatatea tubului, cu ajutorul tijei (24), ca in Fig.5.2(a).
Daca in timpul impingerii semifabricatul s-a rotit, astfel incat suprafata
sa nu mai este in plan orizontal, se invarte tubul de alumind (21) pana

cand proba revine la pozitia orizontala.

5.3.2. Mentinerea
Semifabricatul, ajuns in mijlocul tubului de alumina, se

mentine in aceasta pozitie (la 800°C) timp de 5 minute.

5.3.3. Laminarea si calirea

Dupa ce s-a declansat alimentarea circuitului trifazat — de la
contactorul (1) — si s-a pornit motoreductorul — de la butonul (4) — se
impinge semifabricatul, cu ajutorul tijei, pana la contactul cu cilindrii de
laminare (29) si (30). Momentul iesirii probei laminate dintre cei doi
cilindri (in miscare) este surprins in Fig.5.2(b). Se observa ca proba (27)
urmeaza sa intre in apa rece (32) din cuva (25). Reglarea pozitiei cuvei
de calire se asigura de la popicul (26). Oprirea motoreductorului este
comandata prin butonul (5).

Dupa fiecare trecere, distanta dintre cilindrii de laminare este
redusd, prin strangerea suruburilor de reglare (17). Daca semifabricatul
se blocheaza, motoreductorul (8) este oprit de la butonul (5) si apoi
sensul rotatiei sale este inversat, de la butonul (6).

in general, distanta dintre cilindri se reduce, la fiecare trecere,
cu cate aproximativ 0,8 mm, ceea ce corespunde unei rotatii de cca.

1200 a suruburilor de reglare (17).



Laminarea se continua péana la obtinerea unei grosimi de 0,5
mm. La sfarsit, se verifica prezenta efectului simplu de memoria formei
— pe proba laminata - se mentioneaza numarul de treceri si se determina

gradul de reducere a sectiunii, cu relatia:

0= EiT&1 100 (5.1)
&i
in care:
g; — grosimea initiala a semifabricatului forjat iar

gr— grosimea finalad a probei laminate.



6. EDUCAREA LA INCOVOIERE A ALIAJELOR CU
MEMORIA FORMEI, LAMINATE

6.1. Consideratii teoretice generale

Educarea este un tratament termomecanic prin care un AMF
este fortat sd parcurgd un anumit traseu, in spatiul temperatura-tensiune-
deformatie, pana cand dobandeste efect de memoria formei in dublu
sens (EMFDS). EMFDS presupune redobandirea spontana atat a formei
calde cat si a celei reci, prin incilzire, respectiv ricire. in plus, un AMF
educat “isi aminteste toate formele intermediare, caracteristice
temperaturilor atinse in timpul racirii sau incalzirii [8].

Educarea se poate face [8]: prin supradeformare in stare
martensitica, prin cicluri de memoria formei, prin efect pseudoelastic,
prin ciclare combinata sau sub tensiune constanta.

in toate variantele si procedurile de educare, conditia necesara
obtinerii EMFDS este formarea martensitei orientatd preferential, direct
din procesul de racire [18].

EMEFDS astfel obtinut se numeste “extrinsec” sau “in sistem” —
dacd este generat de tensiuni externe (care influenteaza cresterea
preferentiald a martensitei) §i “intrinsec” daca se produce in absenta
oricarei actiuni mecanice [22].

Educarea la incovoiere sub sarcind este o metoda eficace de
obtinere a EMFDS in sistem. Dupa aceasta, sarcina se indeparteaza si
aliajul educat efectueazi cicluri de EMFDS intrinsec. In felul acesta se

pot obtine activatori electrici cu memoria formei [24].



6.2. Aparaturd si materiale

Se utilizeazd probe laminate care sunt educate si studiate cu
ajutorul unei instalatii experimentale, numita deflectometru [8]. Din
punct de vedere constructiv, deflectometrul se compune dintr-un
ansamblu mecanic si o instalatie electrica.

Ansamblul mecanic al deflectometrului, se compune dintr-un
suport (pentru solidarizarea probei si a sistemului de incalzire cu
ventilatorul utilizat pentru racire §i pentru asigurarea rotatiei
independente a probei); o coloand (pentru orientarea si fixarea
suportului) si un ansamblu ghidare traductor (care asigura pozitionarea
corectd a traductorului de deplasare). Elementele ansamblului mecanic
sunt fixate pe o placad de baza din textolit. Suportul se poate roti liber pe
coloana, intr-o pozitie de educare si o pozitie de ciclare (centratd pe axa
ansamblului ghidare traductor). Cele doua pozitii sunt decalate la 900.

Instalatia electrica se compune dintr-un sistem de masurare a
deplasdrii (include doud traductoare inductive diferentiale); un sistem de
masurare a temperaturii (cu o dioda de siliciu montata in conductie) si
un sistem de alimentare a acestora (cu 2 stabilizatoare integrate).

Principiul de functionare a deflectometrului, in regim
automatizat, este schematizat in Fig.6.1. Proba (1) a fost educata la
incovoiere, deci prezinta EMFDS. Proba este prinsa in menghina din
textolit (2). Pe proba s-a asezat dioda termica (5), peste care s-a introdus

teaca de teflon (3) si l-a infasurat rezistenta electrica de Kantal (4).



Displasare

Fig.6.1. llustrarea principiului de functionare a deflectometrului: 1 —
proba; 2- menghind; 3 — teflon; 4 — rezistenta electrica, 5— dioda

termica, 6 — ventilator, 7— suport,; 8 — ferita; 9 — limitator de deplasare.

La incélzirea probei, de cétre rezistenta electrica, capatul ei
liber tinde sa se ridice si se deplaseaza spre stanga. La atingerea unuia
dintre limitatorii de deplasare (9), Incélzirea este oprita si incepe racirea
cu aer, efectuata de ventilatorul (6). Capatul probei coboara deplasandu-
se spre dreapta, pand la atingerea celuilalt limitator (9). Variatiile de
temperatura ale probei sunt masurate cu dioda termica (5) iar deplasarea
capatului liber cu traductorul de deplasare, controlat prin feritele (8),
inglobate in suportul de textolit (7). Cu ajutorul celor douda semnale —
temperatura (T) si deplasare (D) — se traseaza, pe un inscriptor, curbe de

variatie care au fost numite deflectograme.



6.3. Modul de lucru

Montajul experimental utilizat pentru trasarea
deflectogramelor este redat in Fig.6.2. Aceasta include o vedere
principald Fig.6.2(a), o vedere din dreapta Fig.6.2(b) si o vedere din

dreapta-sus.

6.3.1. Educarea la incovoiere

Proba (1) se fixeaza in sistemul de prindere (2) si se introduce
in teaca de teflon, peste care s-a rasucit rezistenta electricd de Kantal.
De capatul liber al probei se ataseaza un sistem de fixare, de care se

agata doud greutati egale.

6326 951725 18613 % 10 27 15 11 [

Fig.6.2.Montaj experimental pentru trasarea deflectogramelor: (a) vedere principald, (b)
vedere di dreapta, (c) vedere din dreapta sus:1-proba,2-sistem de prindere proba, 3-
contrapiulita; 4-placa de aluminiu,;5-port-traductor, 6-cablu alimentare rezistenta,; 7-cablu
conectare diodad termica, 8-indicator temperatura, 9-feritda,; 10-cablu conectare traductor
de deplasare, 1 I-indicator de deplasare; 12-buton reglare la 0 a deplasarii; 13-suport; 14-
priza de alimentare a incalzirii probei, 15-conductor de alimentare a circuitului de
incalzire; 16-cablu alimentare cu tensiune constantd, 17-banana de alimentare cu tensiune
constantd, 18-sursa stabilizatd de tensiune, 19-capac instalafie electrica,20-priza de
transmitere a semnalului la inscriptor, 2 1-buton de pornire a inscriptorului; 22-
trasator,;23-buton de cobordre a trasatorului; 24-deflectogramad, 25-manetd pornire sursd
stabilizata, 26-ventilator; 27-priza 220V;28-selector



Pentru educare, selectorul (28) trebuie comutat in pozitia
manual (M). Incilzirea este alimentata prin tragerea manetei (25) si este
comandatd prin apasarea butonului cu care este dotat selectorul. In total,
se poate obtine o sarcind de 300g. Dupa 20-30 de cicluri, se constata ca
deplasarea capatului liber al probei s-a stabilizat.

Observatie: Educarea se face fara dioda termica, deoarece este
de asteptat ca temperatura sa creasca peste 200°C (temperatura maxima

de functionare a diodei).

6.3.2. Trasarea deflectogramelor

Se desprinde sarcina, se introduce dioda termica si se ataseaza,
de capatul liber al probei, o placd de aluminiu (4). Daca, la educare,
proba s-a distorsionat, sistemul de prindere (2) se poate roti pana cand
muchia placii de aluminiu ajunge in plan orizontal. La atingerea pozitiei
dorite, sistemul se blocheaza cu contrapiulita (3).

Se roteste tot suportul (13) — cu tot cu proba si ventilator —
pana se aseaza de-a lungul axei ansamblului port-traductor.

Apoi, combinand deplasarea si rotirea port-traductorului (5) cu
coborarea-urcarea suportului pe coloand, se pozitioneaza placa de
aluminiu intre ramurile port-traductorului, in asa fel incat sa nu atinga
feritele (9) dar sa le ecraneze complet una fatd de alta. Aceasta
pozitionare trebuie, in plus, sa asigure si contactul dintre placa de
aluminiu si limitatorul inferior de deplasare.

Se conecteaza selectorul (28) pe pozitia automat (A) si se
porneste sursa stabilizatd de tensiune (18). In acest moment, proba este
incdlzita iar temperatura ei poate fi urmadritd la galvanometrul (8).
Capatul lamelei se ridica si odata cu el se ridica si placa de aluminiu

pana céand ia contact cu limitatorul superior de deplasare. Atunci este



pornit automat ventilatorul (26) care produce coborarea capatului liber
al probei. Deplasarea acestuia, atat la urcare cat si la coboréare, se poate
urmari cu galvanometrul (11).

Semnalele temperaturii §i deplasarii sunt aduse la priza (20) de
care se conecteaza inscriptorul. Se apasa butonul (23), de coborare a
trasatorului (22) pe hartie. Se porneste inscriptorul, de la butonul (21).

Deflectograma este trasatd automat. Daca se doreste obtinerea
acesteia in timpul racirii in aer liber, se decupleaza ventilatorul, de la
priza (27).

Oprirea experimentului presupune ridicarea trasatorului de la
butonul (23); oprirea inscriptorului de la butonul (21); deconectarea
sursei de alimentare (18), prin apdsarea manetei (25) — dar numai in
timpul réacirii - si In fine deconectarea deflectometrului de la retea (dupa
ce placa de aluminiu a atins limitatorul inferior oprind functionarea

ventilatorului).

6.3.3. Studiul deflectogramelor

Deflectogramele inregistrate de inscriptor au forma unor bucle
inchise, deplasare-temperatura. O astfel de deflectograma s-a prezentat
in Fig.6.3. Se observa ca, prin deconectarea ventilatorului, s-a obtinut
(cu linie intrerupta) o curba de racire in aer liber care duce la aparitia
unei deformatii permanente de cca. 0,1 mm, pe axa deplasarii.

Asa cum se aratd in Fig.6.3, pe deflectograme se determina

grafic punctele critice de transformare.

A
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Fig.6.3. Determinarea punctelor critice de transformare

cu ajutorul deflectogramei, la probele educate.

Se observa ca acestea sunt definite ca puncte de schimbare a
pantei de incazire sau racire. Valorile obtinute s-au trecut in Fig.6.3,
pentru exemplul dat.

Utilizdnd acelasi procedeu, se determind punctele critice,
rezultate prin educare, pe deflectograma trasatd efectiv, in cadrul
lucrarii.

Observatie: Punctele critice ale probelor educate s-au notat cu
indice prim pentru a le deosebi de temperaturile specifice materialului

inifial, care nu a suferit nici o actiune mecanica sau termicd.



7. CURBE DE RUPERE S$I BUCLE PSEUDOELASTICE LA
TRACTIUNE, ALE ALTAJELOR CU MEMORIA FORMEI

7.1. Consideratii teoretice generale

Atunci cand sunt solicitate la tractiune, AMF pseudoelastice,
au o comportare caracteristicd, atat in timpul incarcarii cat si la
descarcare. Aspectele tipice incarcarii sunt evidentiate cu ajutorul
curbelor de rupere iar particularititile descarcarii sunt studiate cu

buclele pseudoelastice.

7.1.1. Curbe de rupere ale AMF

Curbele de rupere la tractiune ale AMF pseudoelastice au fost
clasificate in trei grupe:

(1) cu curgere initiala, cauzata de fenomenul de demaclare [25];

(i1) cu superelasticitate simpla [26]; si

(iii) cu superelasticitate cu curgere dubla [27].

Curgerea initiala este cauzatd de demaclarea martensitei
termoelastice, ca urmare a reorientarii variantelor de martensitd sub
efectul tensiunii aplicate. O curba tipicd de rupere la tractiune,
prezentand fenomenul de curgere initiald, este ilustratd in Fig.7.1. Se
observa ca materialul s-a deformat elastic la inceput, pand in punctul A,
dupd care s-a produs reorientarea martensitei, insotitd de o crestere
treptatd a modulului longitudinal de elasticitate. Se observa, de
asemenea, cd ruperea s-a produs in punctul P, la o tensiune de 411 MPa
si o alungire relativa totala de 2,07%. Prezenta curgerii initiale, fara nici
un alt fenomen Insotitor, este o caracteristicd a pseudoelasticitdtii de

maclare (pseudomaclare) [3].

2
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Fig.7.1. Curba de rupere la tractiune a unui AMF Cu-Zn-Al forjat,

prezentand curgere initiala [25]

in cazul in care, pe portiunea de incircare a curbei de tractiune,
apar unul sau doua paliere, se pot defini fenomenele de superelasticitate
simpla sau respectiv cu curgere dubla (cu conditia aparitiei acelorasi
paliere si pe portiunile de descércare a curbelor respective) [8].

Superelasticitatea simpla se caracterizeaza prin prezenta unei
transformari martensitice indusd prin tensiune, care se produce la
incércare. Doua curbe de rupere la tractiune, cu superelasticitate simpla,
sunt ilustrate in Fig.7.2. Curba din Fig.7.2(a) s-a obtinut pe o epruvetd
din Cu-Al-Ni care a suferit o revenire medie (300°C/5 min/apd) si una
joasa (100°C/5 min/aer) [26]. Tensiunea medie a palierului este oi = 14
MPa fiind mult mai micad decat tensiunea de rupere, or = 271 MPa. Cea
de a doua curba, din Fig,7.2(b), s-a obtinut pe acelasi aliaj Cu-Zn-Al ca
si in Fig.7.1 — care a suferit o revenire (400°C/5 min/aer) [25]. Este de
remarcat ca ambele curbe s-au putut trasa numai dupa tratament termic.
insa, chiar si dupa tratament termic, AMF Cu-Zn-Al, si-a pastrat

curgerea initiala.
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Fig.7.2. Curbe de rupere la tractiune, prezentind superelasticitate
simpla (a) pentru Cu-Al-Ni supus unei reveniri medii (300°C/5 min/apa)
si uneia joase (100°C/5 min/aer); (b) pentru Cu-Zn-Al forjat si revenit
(400°C/5 min/aer) [25],[26].

Superelasticitatea cu curgere dubld a fost observatd atit la
AMF Cu-Zn-Al cat si la AMF Cu-Al-Ni. O curba tipicd de rupere la
tractiune, prezentand curgere dubla, este redatd in Fig.7.3, pentru un

AMF Cu-Al-Ni.
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Fig.7.3. Curba de rupere la tractiune, prezentdnd superelasticitate cu

curgere dubld, in cazul unui AMF Cu-AI-Ni [27].

Tensiunile celor doud paliere de incarcare sunt 6;; = 75 MPa si
o = 103 MPa si corespund la doud transformari martensitice induse
prin tensiune. Martensita indusa prin tensiune care se obtin pe cel de-al
doilea palier, se deformeaza elastic intre 103 si 245 MPa (care
reprezinta limita de elasticitate, c.). Ruperea s-a produs la o tensiune de
384 MPa si o alungire de 2% [27].

In urma unui ciclu de incarcare-descircare la tractiune a AMF,

se obtine o bucla pseudoelastica.

7.1.2. Bucle pseudoelastice ale AMF

in functie de absenta sau prezenta palierelor pe portiunea de
descarcare, se definesc buclele de pseudomaclare sau respectiv buclele
superelastice.

Buclele de pseudomaclare se caracterizeaza prin prezenta
curgerii, atat la inceputul incarcarii cat si la sfarsitul descarcarii. Un

exemplu de bucla de pseudomaclare este prezentat in Fig.7.4. Acest



rezultat s-a obtinut cu o epruveta din acelasi AMF Cu-Zn-Al, ca si cel
din Fig.7.1 si 7.2(b). Dupa forjare, aliajul a fost supus unui tratament
termic complex, compus dintr-o normalizare (800°C/5 ore/aer) si o
revenire joasd (200°C/5 min/aer). Prezenta curgerii de la sfarsitul
descarcarii, In vecinatatea punctului B, sugereaza cd, la sfarsitul
solicitarii, aliajul se comporta ca i cum variantele de martensita “s-ar

remacla”, revenind la orientarea initiald, dinaintea incarcarii [18].
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Fig.7.4. Bucla de pseudomaclare, obtinuta cu un AMF Cu-Zn-Al forjat,
normalizat (800°C/5 ore/aer) si o revenire joasa (200°C/5 min/aer)

[18].

Buclele superelastice pot prezenta, ca si curbele de rupere,
superelasticitate simpla sau dubld. Doua astfel de bucle superelastice
sunt prezentate In Fig.7.5. Bucla superelastica din Fig.7.5(a) este cu
superelasticitate simpla si s-a obtinut cu un AMF Cu-Zn-Al care a
suferit o revenire medie (300°C/5 min/aer). In concordanti cu curba de
rupere din Fig.7.3, bucla superelastica din Fig.7.5(b) este tot cu curgere

dubla, fiind obtinuta pe acelasi AMF Cu-Al-Ni.
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Fig.7.5. Bucle superelastice tipice AMF policristaline: a)
superelasticitate simpla la Cu-Zn-Al dupa revenire (300°C/5 min/aer);
b) superelasticitate cu curgere dubla la Cu-AI-Ni [28,29].

Pentru studiul buclelor pseudoelastice, atat cu pseudomaclare
cat si cu superelasticitate, s-au introdus o serie de parametri de
pseudoelasticitate (PSE) [8] . In functie de natura lor, parametrii de PSE
au fost Impartiti in [30]:

- deformationali: tensiunea palierului de incarcare
(oy);tensiunea palierului de descarcare (o4); alungirea relativa totala (g;);
alungirea relativd recuperabild (.= & - €p);

- energetici: energia consumata intr-un ciclu de incércare-
descarcare (E;); energia eliberatd la descarcare (E,); randamentul de
inmagazinare a energiei [n = E,/(E;E,)-100]. Energia totald consumata
numai la incarcare, este EE,.

Se poate observa cé o parte dintre parametrii deformationali de
PSE — si anume alungirile relative — au fost notati pe Fig.7.4 si 7.5, care

prezinta bucle de pseudomaclare.

-



Pentru definirea parametrilor de PSE, se prezinta bucla
schematicd de pseudoelasticitate din Fig.7.6. Pe figura este ilustrat
modul de determinare a tensiunilor palierelor de incarcare si de
descarcare (o; §i respectiv 64) precum si semnificatia parametrilor
energetici E; si E,.

Observatii:

1) In Fig.7.6 se observi cd energia consumatd, (numitd §i
histerezis mecanic) contine o parte blocata (hasurata mai fin) si o parte
disipata sub forma de caldura, datorita frecarii interne [14].

2) Un material pseudoelastic este cu atdt mai performant cu
cdt are un randament de inmagazinare a energiei §i o alungire totald

mai ridicate.
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Fig.7.6. Curba schematica, de definire a parametrilor PSE [8,14].

7.2. Aparatura §i materiale

Se utilizeaza probe lamelare din AMF si masina de incercat la
tractiune de tip Heckert FPZ 100/1, prezentata in Fig.7.7.

Pentru masurarea lamelelor se folosesc: un subler si un

micrometru de exterior.



Fig.7.7. Masina de incercat la tractiune

de tip Heckert FPZ 100/1

7.3. Mod de lucru

Se masoara, cu micrometrul, latimea (b,) si grosimea (g,) a
probelor lamelare. Cu sublerul, se masoara lungimea initiala de prindere
intre bacuri (l,) care se marcheaza prin zgariere usoara. Se determina
sectiunea initiala:

So = bo " 8os [mm’] (7.1)
Se stabileste viteza de avans (VT), a traversei inferioare a

mayginii de incercat la tractiune, din

g=1
60-/,
Se obtine:
V=601, & [mm/min] (7.2)

in care viteza de alungire relativi se considerda € =107-s"'. Dupa
aplicarea relatiei (7.2), de la panoul masinii se selecteazd cea mai
apropiata valoare a vitezei de avans, fata de cea calculata.

Se calculeaza forta maxima (F,) a incercarii, stabilidu-se o
tensiune maxima (F ) de 200 MPa, din:

FmaX: Fmax : SO; [N] (7'3)

A



Observatie: 1 MPa = 1N/mm”.

Proba masuratd este supusd unui ciclu pseudoelastic de
incarcare-descarcare. Apoi, prin planimetrarea diagramei inregistrata de
masina de tractiune, se determind energia consumata la incéarcare (E; +

. E», ca aria de sub curba de incarcare) si energia eliberatd la descarcare
(E,, ca aria de sub curba de descarcare) conform Fig.7.6.
Se determina randamentul de inmagazinare a energiei:

n=E,/( E,E,)100 (7.4)

rn



8. VARIATIA HISTEREZISULUI iN TIMPUL CICLARII

8.1. Consideratii teoretice generale

S-a constatat ca in timpul educérii aliajelor cu memoria formei
(AMF) pe orice traseu repetat din spatiul tensiune - deformatie -
temperaturd, se obtine in cele din urmd o buclda inchisa [14,22].
Momentul inchiderii buclei coincide cu incheierea educdrii si aparitia
efectului de memoria formei in dublu sens (EMFDS), [8]. Daca ciclarea
va fi continuatd, se considerd ca deformatia permanentd nu va mai
creste, fatd de valoarea atinsa in momentul Inchiderii buclei.

Prin urmare, odatd cu obtinerea EMFDS, AMF ar trebui sa
poata fi ciclate (mecanic, termic sau termomecanic) fara ca traseul lor sa
mai sufere vreo altd modificare fatd de modificarile survenite in timpul
educarii.

Cu toate acestea, experimentele, care presupun ciclari relativ
indelungate, au aratat ca bucla inchisd se modificd in sensul scaderii
ariei sale.

Cu alte cuvinte, prin ciclare histerezisul (atdt mecanic cat si

termic) scade [21].

8.1.1. Reducerea histerezisului prin ciclare mecanica

Un exemplu de reducere a frecarii interne (histerezisul
mecanic) este ilustrat in Fig.8.1. Prin intermediul curbelor de tractiune
la temperatura ambianta, se poate urmari reducerea energiei datorate
frecarii interne, pe parcursul a 5 cicluri de incarcare-descarcare.
Tensiunea maximi admisi este de 280 MPa. Intr-al cincilea ciclu s-a

obtinut o buclad inchisa. Prin calcularea ariilor de sub fiecare curba de



incarcare si de descdrcare se determind energia totald consumatd la
incarcare (E|+E;) si respectiv energia eliberata la descarcare (E,).
Cu aceste valori, se pot determina energia disipata pe parcursul

unui ciclu de incarcare-descarcare (E;, care reprezinta histerezisul

252 e . A

27"
Smax =280 MPa i
€,=027% :

250
€rec=075%
E=167.16°5

mecanic)

225

200

S|

150

125}
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Fig.8.1. Evolutia buclelor pseudoelastice in timpul ciclarii mecanice,

pana la educare [30].
si randamentul de Tnmagazinare a energiei [N=E,/(E;+E,)-100]. Evolutia

acestor 2 parametri energetici de PSE, pe parcursul celor cinci cicluri de

incarcare-descarcare din Fig.8.1, este ilustrata in Fig.8.2.

rn
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Fig.8.2. Variatiile randamentului de inmagazinare a energiei (I1) si a
histerezisului mecanic (E1) in functie de numarul de cicluri (N),

corespunzdtoare buclelor pseudoelastice din Fig.8.1 [30].

Rezultatele arata cd, de la primul la al cincilea cilcu,
randamentul a crescut continuu (de la cca.67, la aprox.87%) iar
histerezisul mecanic a scazut continuu (energia specifica, disipatd in

fiecare ciclu, variind de la cca.47, la aprox.14 MJ/m3) [30].

8.1.2. Reducerea histerezisului in timpul ciclurilor de EMFDS.

in Fig.8.3, sunt prezentate curbele de variatie ale deplasarii
capatului liber al unei lamele din AMF, care a fost educatd la
incovoiere, in functie de temperatura (deflectograme). Acestea au fost
inregistrate pe deflectometrul din laborator, la fiecare cinci cicluri. Se
observd ca aria deflectogramelor scade in timpul ciclarii. In paralel,

deflectogramele devin mai inclinate iar curbura de la capete creste.

rn



Prin planimetrarea deflectogramelor, se determina aria lor,
direct proportionala cu histerezisul transformarii. Aceasta arie — ca si la

buclele pseudoelastice — este 0 masura a frecarii interne.

B0 120 10 160 180 190
Temperatura,°C

Fig.8.3. Evolutia deflectogramelor in timpul ciclarii prin EMFDS [30].
Variatia histerezisului, in timpul ciclarii prin EMFDS, este redata in

Fig.8.4. Se observa ca, dupa 35 de cicluri de EMFDS, histerezisul

deflectogramelor a scazut cu cca. 33%.
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Fig.8.4. Variatia histerezisului in timpul ciclarii prin EMFDS,

5 10 1

conform Fig.8.3.

8.2. Aparaturd si materiale

Se folosesc rezultatele de la educarea prin incovoiere a AMF si
buclele pseudoelastice la tractiune, obtinute pe deflectometru si
respectiv magina de 1Incercat la tractiune. Pentru planimetrarea
deflectogramelor si a buclelor pseudoelastice se utilizeazd un

planimetru “daro REISS”.

8.3. Mod de lucru

Se aleg deflectogramele ciclurilor: 1, 5, 10..., 35, care se
planimetreazd, pentru a se determina histerezisul procentual, al
fiecareia, considerandu-se 100% valoarea pentru primul ciclu. Cu
valorile obtinute, se traseaza variatia histerezisului, in timpul ciclarii
prin EMFDS, ca in Fig.8.4.

Buclele pseudoelastice, ale primelor 10 cicluri de incarcare-

descarcare la tractiune, sunt planimetrate pentru a se determina valorile



relative ale histerezisului mecanic (energia disipata E;), in raport cu
prima bucla. Cu valorile obtinute se traseaza o diagrama de variatie a
energiei disipate, definitd procentual in raport cu primul ciclu.

in final, se mentioneaza, atdt la ciclarea mecanica cat si la
ciclarea prin EMFDS, valoarea procentuald cu care s-a redus
histerezisul — fata de 100% cat s-a considerat in primul ciclu — si

numarul de cicluri in care s-a produs aceasta reducere.

e



9. STUDIUL EFECTULUI DE MEMORIA FORMEI CU
REVENIRE RETINUTA

9.1. Consideratii teoretice generale

Fenomenul de revenire retinuti consti din Impiedicarea
redobandirii formei calde, prin efect simplu de memoria formei (EMF),
din cauza unei constrangeri exterioare [8]. Prin revenire retinuta, un
element cu memorie, deformat la rece, este impiedicat si revini la
forma caldi si din acest motiv, el genereazi o tensiune, prin Incilzire.

Modalitatea cea mai operativa de evidentiere a fenomenului de
revenire retinuti necesit utilizarea unei masini de Incercat la tractiune.

Dupa terminarea unei probe, traversa masinii este blocata si probei i se
aplica o Incalzire. La atingerea temperaturii critice (Ay), proba va tinde

si se contracte, generand o fortd (tensiune) de intindere. Masina va

Inregistra in mod automat, aceasta variatie a fortei In timp.

9.1.1. Revenire retinuta, la incovoiere tripla

Pentru a putea masura forta generatd prin revenire retinutd ,
folosind traductorul masinii de incercat la tractiune , s-a folosit o forma
calda obtinutd prin “incovoiere tripla“. Cele trei etape parcurse de
proba, in timpul experimentului de evidentiere a EMF cu revenire

retinutd prin incovoiere tripla, sunt prezentate in Fig.9.1.
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Fig.9.1. Evidentierea EMF cu revenire refinutd, prin Incovoiere tripld,
a fost Insotiti de dezvoltarea unei forte de 6,5 N, la un AMF Cu-AI-Ni
[29].

Forta de 6,5 N a fost dezvoltatd In 11 secunde, timp In care proba

(avand forma rece ) a fost Incilzitd cu un arzitor mobil pana la 130°C
[29].

9.1.2. Revenire retinuta, la tractiune

Un exemplu de variatie a tensiunii de intindere in timpul
dezvoltarii EMF cu revenire retinut (cu activare termici), este redat in
Fig.9.2. Proba de AMF Cu-Al-Ni a fost alungita pe masina de tractiune
pana in punctul a in care s-a atins o alungire de 1,4% si o tensiune de
214 MPa. Blocand traversa masinii, alungirea de 1,4% s-a mentinut
constantd 1n continuare, cand s-au aplicat doud incalziri Q; si Q, (cu un

arzator mobil) succedate de cate o racire In aer.



o

g____._._._.-—-—-—'m

200 e

£ — |

£ / ] fo

@

o~

150. !
h

g & 8 |

P %
5 30 45 60

$m Timpul, s

g Smax(a) =21 MPa

E 5( Emax(a)=14% = ct.

0
Fig.9.2. Diagrama schematica cumulata pentru evidentierea EMF cu
revenire retinutd la tractiune (cu activare termica), in timpul celor doua

Incalziri, Q; si Qs la un AMF Cu-AI-Ni [31].

Se observa ci atat Inaintea cit si dupd momentul dezvoltarii
EMF (cu linie groasa), predomina dilatarea termica (cu linie Intrerupta).
Acest lucru arati ci In timpul Incilzirii se produce o echilibrare
continud intre dilatare termica (care induce alungire, deci reducerea
tensiunii) i EMF (care favorizeaza contractia, deci cresterea tensiunii).
Dupi o ricire in aer (de) se aplicd a doua Incilzire(Q2) In timpul cireia
- pe portiunea f, - este generatd o tensiune de 128,6 MPa [31].

O comportare asemandtoare, in ceea ce priveste EMF cu
revenire retinutd la tractiune, s-a obtinut prin activarea electricd a
incélzirii. Variatia rezultanta a tensiunii de intindere, in functie de timp,
este ilustratd In Fig.9.3. In acest caz, epruveta a fost o lameld din AMF
Cu-Zn-Al, iar ricirea s-a efectuat In doua faze: (i) In aer (de) si (ii) cu

apa (ef) . In Fig.9.3 este redatd numai o parte din diagrama cumulata,

rn



ilustrata In Fig.9.2. in cazul de fatd, traversa a fost blocata dupa
atingerea unei alungiri relative €max@ = cu 0,92% si a unei tensiuni

Omaxa) =~ 97 MPa (in punctul a).
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Fig.9.3. Variatia tensiunii la Intindere In timpul unui ciclu de Incalzire
prin activare electricd i récire In doud etape, cu evidentierea EMF cu

revenire retinutd la tractiune [32].

Incalzirea prin activare electrici permite un control mult mai
riguros al temperaturii (fatd de activarea termicd). Din acest motiv,
tensiunea atinsa la sfarsitul ciclului (in f) este identicd cu cea de la

inceput (in a). Prin urmare, comportamentul este stabil [32].

9.2. Aparaturd si materiale

Se utilizeaza probe lamelare din AMF si masina de incercat la
tractiune Heckert FPZ 100/1 (prezentata in lucrarea nr.7). La aceasta se
adauga sistemul de activare termicd, schematizat in Fig.9.4 (care
include si valorile tensiunii electrice masurate in primar, U, si in

secundar, U, att In prezenta cat si in absenta sarcinii).

-n
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Fig.9.4. Schema sistemului de activare electrica si valorile
caracteristice ale tensiunii electrice. Proba se conecteaza la
conductorii a si b: 1-reostat; 2-auto-transformator; 3-transformator de

curent alternativ [32].

Sistemul de activare electricd contine un transformator de
curent alternativ (3) si un auto-transformator (2) la care se adauga un
reostat (1). in felul acesta, s-a obtinut un curent de cca. 100A (pentru
incdlzirea probei) si s-a putut proteja reteaua de alimentare electrica,

fata de un astfel de curent.

9.3. Mod de lucru

Principiul montajului experimental, utilizat pentru studiul EMF
cu revenire retinutd la tractiune, obtinut prin activare electricd, este

ilustrat in Fig.9.5.



Tensiunea

Fig.9.5. Principiul montajului de evidentiere a EMF cu revenire
retinutd la tractiune, prin activare electrica : 1-proba, 2-menghind fixa,
3-izolator; 4-menghina mobila; 5,6-conductori electrici; 7-termocuplu

[32].

Proba (1) se prinde, intre menghina fixa (2) si cea mobild (4),
Impreuna cu conductorii electrici (5) si (6) - aceiasi cu cei de la iesirea
sistemului de activare electrica (a si b) din Fig.9.4. Prinderea este facuta
astfel incat sa se evite contactul dintre proba si menghina fixa, prin
intermediul izolatorilor (3). La mijlocul probei se fixeaza (cu o sarma
rasucitd) termocuplul (7). Pentru ca tensiunea termoelectromotoare a
termocuplului sa nu fie influentatd de curentul ridicat, furnizat de
sistemul de activare electrica, varful termocuplului este lipit de proba cu
0 pasta speciald care are doar conductivitate termica, nu si electrica.

Dupd alegerea vitezei de alungire relativd (g) se Incepe

experimentul, dupa principiul prezentat in capitolul 9.1.2:

-n



1) Se porneste traversa mobild care se blocheazd dupa
atingerea alungirii si tensiunii dorite. Cu cat alungirea va fi mai mare cu
atat mai mare va fi EMF cu revenire retinuta.

2) Se porneste activarea electrica, limitand incilzirea pe cat
posibil la domeniul de producere a EMF (pe care tensiunea creste). Prin
urmare, incilzirea va fi intreruptd imediat ce se observa cea de-a doua
tendintd de scddere a tensiunii de intindere (pe portiunea cd, din
Fig.9.3).

3) Se aplica cele doua etape de racire (in aer si in apa).

4) Se urmdreste variatia temperaturii probei, In corelatie cu
variatia tensiunii de intindere, in functie de timp (inregistrata automat

de masina de Incercat la tractiune). Asfel se vor determina temperaturile
de Inceput (Aé) si de sfarsit (A;) de generare a EMF prin revenire

retinutd (corespunzatoare punctelor b si respectiv c, din Fig.9.3).

-n



10. ELABORAREA ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI Cu-
Al-Ni

10.1. Consideratii teoretice generale

Elaborarea este prima etapa din procesul de obtinere a A.M.F.
Procedeele de elaborarea se diferentiaza in functie de tipul, structura si
proprietatile aliajului. Aceste procedee pot fi impartite in doua categorii:
elaborarea A.M.F. policristaline si elaborarea A.M.F. monocristaline
[8,33]. In esent insa, la elaborarea A.M.F. existd trei scopuri comune:
obtinerea unor compozitii chimice cu precizie ridicata, un continut cat
mai scazut de impuritati si obtinerea unei structuri metalice prestabilite.
[2]

Variantele tehnologice de elaborare a A.M.F. utilizate de
firmele producdtoare consacrate — Krupp, Mercedes, Philips, Raychem
(S.U.A.), Toky (Japonia), Tréfimetaux (Franta) [8,34] au la baza
elaborarea in cuptoare de inaltd si medie frecventd cu atmosferd inertd
sau depresurizata. Particularititile si detaliile tehnice ale acestor
tehnologii sunt secrete de fabricatie §i in general nu sunt date
publicitatii. Sunt bine cunoscute insa rezultatele cercetarilor asupra
proprietatilor si structurii aliajelor cu memoria formei.

Aliajul cu memoria formei Cu-Al-Ni face parte din clasa
A.M.F. pe bazd de cupru alaturi de Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn, Cu-Zn-Al,
Cu-Al-Mn, Cu-Al-Be. Dintre aceste numeroase aliaje, deocamdata doar
Cu-Al-Ni si Cu-Zn-Al sunt considerate de importanta industriala [14].
Proprietatile A.M.F. Cu-Al-Ni sunt sensibile la concentratia elementelor
de aliere. Cu-Al-Ni este un derivat al aliajului Cu-Al a carui diagrama

de echilibru este datd in Fig.10.1. Aici se observa ca regiunea fazei 3



(structurda C.V.C.) se situeaza in jurul compozitiei de 12% m Al in
domeniul temperaturilor ridicate.

Faza P stabila la temperaturd nalté, la echilibru se transforma
eutectoid la 565°C in faza o maleabila si faza vy, foarte fragila [35].
Cilirea aliajului cu compozitie eutectoida (11,8%(m) sau 24%(at),Al),
efectuatd din regiunea de stabilitate a fazei B, suprima transformarea
eutectoida si faza B suferd mai intdi o transformare de tip ordine—
dezordine trecand in faza P, ordonata (vezi Fig.10.1 regiunea cu linie
intreruptd) si apoi la temperatura M corespunzitoare - marcatd pe
diagrama din Fig.10.1 cu linie punctata - se transforma in martensita.
Martensita obtinutd in acest proces diferd in functie de concentratia de

Al a aliajului.
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Fig. 10.1.Diagrama de faza pentru aliajul binar Cu-Al.
Linia punctata arata variatia temperaturii Ms.
Cu linie intrerupta sunt marcate domeniile, cu fazele

corespunzatoare, aparute la racirea rapida. [11,14].



Pe diagrama din Fig.10.1 sunt marcate cu linie intrerupta 5
domenii unde existd trei tipuri de martensita distribuite dupa cum
urmeazi: B’, B’+B;, B, B +;/{ si v, . Transformarea fazei B in faza B,
ordonata cu structuri de tip DO; sau Fe;Al; se produce la concentratii
mai mari de 11% Al. Transformarea ordine-dezordine are loc inevitabil
la racire rapida si faza martensitica formatd mosteneste structura
ordonata a fazei f; din care provine. [11]

in aliajul binar Cu-Al pentru obtinerea unei temperaturi M
convenabile pentru aplicatii, apropiatd de temperatura ambianta, este
necesara o concentratie de 14% Al valoare la care este practic imposibil
de a obtine faza P fard prezenta fazei y, foarte fragild, care nu se
transforma martensitic si face aliajul fragil si deci inutilizabil. Alierea
cu Ni reduce difuzia atomilor de Cu si Al, deplaseazd domeniul B spre
concentratii mai ridicate de Al fard a modifica semnificativ Ms si
produce o stabilitate mai mare a fazei § In Cu-Al-Ni decéat in Cu-Al
[14]. Concentratia eutectoida se mareste la 13,2% Al pentru 4% Ni,
temperatura M; corespunzatoare fiind de 150°C [35]. Fig.10.2 prezinta
o sectiune transversald prin diagrama ternara Cu-Al-Ni, efectuata la o
concentratie de 3%(m)Ni. Peste 5% Al efectul alierii cu nichel este

negativ din cauza aparitiei precipitatelor foarte fragile de Ni-Al [14].
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Fig.10.2. Sectiune a diagramei ternare Cu-Al-Ni, pentru concentratia

de 3%(m)Ni [11].

Influenta nichelului asupra structurii fazice a aliajului Cu-Al-
Ni se poate observa in diagrama din Fig.10.3 care reprezintd o sectiune
prin diagrama ternard la o concentratie fixd de 14%(m)Al. Intrucat
aliajele utilizate pentru aplicatii au compozitia Cu-(13-14)%A1-4%Ni cu
M de 200°C pentru 13%Al si 50°C pentru 14%Al, structura de

echilibru a acestor aliaje poate fi prezentatd folosind diagrama din
Fig.10.3. [36].
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Fig. 10.3. Sectiune verticala, la 14%Al, prin diagrama
ternara Cu-Al-Ni [36].

Conform sectiunii verticale (la 14%Al) prin diagrama ternara
Cu-Al-Ni, din Fig.10.3, structura de echilibru a acestor aliaje cuprinde
[36]: faza a (CuNi, CFC, a = 0,3614 nm) [37]; faza B; (Cu;Al, DO3,
CVC ordonat a = 0,584 nm) [38] si faza y, (CuyAl,, cub complex, a =
0,869 nm) [39].

La cilirea acestor aliaje se obtine martensita y,, cu ordine de
impachetare 2H si celuld elementara ortorombica (a =0,439 nm, b =
0,5342 nm si ¢ = 0,4224 nm). Placile de martensita yi sunt “acomodate
prin maclare” si din acest motiv martensita prezintd macle interne de tip
<I21> y,. Sub efectul tensiunii aplicate, in aliajele Cu-Al-Ni
martensitice se produc doud transformari martensitice succesive, prin

care iau nastere: martensita B; (18R, monoclinica, a = 0,443 nm, b =



0,533 nm, ¢ = 1,279 nm, d = 95,60 si martensita (1'1 (6R, monoclinica, a
= 0,4503 nm, b = 0,5239 nm, ¢ = 0,45 nm, = 108,80 [40]. Structura
martensitici cu martensiti y, si B, poate fi obtinuta si direct din turnare

prin solidificare rapida in cochild metalica [41] sau in anumite conditii
chiar in amestec de formare [42].

Dupa cum s-a aratat principalii factori metalurgici care
influenteaza structura aliajelor cu memorie Cu-Al-Ni sunt: compozitia
chimica, conditiile de solidificare, tratamentul termic si tratamentul
termo-mecanic. Stabilirea compozitiei chimice este prima etapd ce
trebuie parcursd in vederea elaborarii unui aliaj cu memoria formei. De
reguld compozitia chimicd se alege in functie de valoarea M; dorita.
Pentru calcularea compozitiei chimice corespunzdtoare unui My dat se
pot folosi relatii empirice [8]:

M; = 2020 - 45%(Ni) - 134%(Al), [°C] (10.1)
in prezent cercetirile sunt axate pe imbunatatirea proprietatilor
aliajului Cu-AI-Ni prin aliere cu elemente chimice ce pot mari in
principal deformabilitatea aliajului.

Sunt cunoscute aliaje cu memoria formei din sistemul Cu-Al-
Ni aliate cu Mn si Ti numite CANTIM, Compozitiile lor si valoarea
temperaturii M; sunt date in Tabelul 10.1 [35].

Tabelul 10.1. Compozitia chimica si valoarea temperaturii de

transformare a unor aliaje cu memoria formei Cu-Al-Ni-Mn-Ti [§].

Denumirea Al Ni Mn Ti Cu M
aliajului (%) (%) (%) (%) (%) (°C)

CANTIM - 175 11,85 | 4,92 1,87 1,04 | 80,32 172

CANTIM - 125 11,88 | 5,06 2,01 1,01 80,04 126

CANTIM - 75 12,40 | 5,08 2,02 1,00 | 79,50 74

-n




In aceastd lucrare de laborator se studiazi obtinerea unui aliaj
Cu-Al-Ni aliat cu 0,5% Fe, stiut fiind ca fierul precum si alte elemente
cum ar fi: B, Ce, Co, Ti, V, Zr, prin finisarea granulatiei cristaline

favorizeaza punerea in forma a A.M.F. pe baza de cupru [35,8,43].

10.2. Aparaturd si materiale

Elaborarea se efectueaza folosind un cuptor cu incélzire prin
inductie cu creuzet marca “VEM Inducal Gollingen” cu capacitatea de

20 kg, puterea de 30 kw si frecventa de lucru 8000 Hz (Fig.10.4).

Fig.10.4. Cuptorul cu incalzire prin inductie

cu creuzet de medie frecventa.
Creuzetul cuptorului este modificat conform Fig.10.5. pentru a

asigura o topire rapidd si a diminua interactiunea chimica intre creuzet

si aliaj pe parcursul elaborarii.

an



Cunoasterea si utilizarea cuptorului electric cu Incalzire prin
inductie in procesul tehnologic de elaborare a aliajelor este o tema
complexa care nu poate fi tratata in spatiul prezentei lucrari. Aceasta
tema face obiectul unei alte lucrari de laborator ce se considerd a fi

realizata in momentul efectuarii lucrdrii de fata.
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Fig.10.5. Sectiune prin creuzetul cuptorului cu incalzire
prin inductie: 1-inductor, 2-creuzetul acid al cuptorului,

3-nisip cuartos, 4-creuzet din grafit.

Pentru desfasurarea lucrarii mai sunt necesare urmadtoarele
materiale scule dispozitive si aparate:
e cupru electrolitic, CuE, STAS 270/1-74;
e aluminiu, A199,7, STAS 201/2-71;
e fondant de protectie (30%CaFe, 30%Na,CO; 20%Na,B,0;,
20%NaCl) [44];
- mangal;
- prealiaje: CuzpAly, CugoFep, CugoNipg;

- oale de turnare;



- forme metalice, pentru turnarea epruvetelor cu dimensiuni:
200x4x6 mm si 200x18x2 mm;

- forma metalicdi pentru proba destinatd determinarii
compozitiei prin analizd spectrala;

- microscop metalografic;

- aparatura si reactivi metalografici pentru pregatirea probelor;

- balanta de laborator;

- pirometru optic.

10.3. Mod de lucru

Se va elabora un aliaj cu memorie Cu-Al-Ni-Fe. La fiecare
lucrare efectuatd cu studentii se va modifica compozitia chimica cu
exceptia fierului ce va fi constant de 0,5%.

Se vor determina folosind relatia (1) un numar de cinci
compozitii diferite care duc la obtinerea aceluiasi punct critic Ms,
stabilit de conducatorul lucrarii. De fiecare data procentul de Ni ce se ia
in calcul va fi cu 0,5% mai mic deoarece se tine seama de alierea cu
fier. Cele cinci compozitii vor fi interpretate utilizand datele din
consideratiile teoretice generale si de la curs. In final se va adopta una
din cele cinci compozitii si se va face calculul Incarcaturii metalice

pentru obtinerea acelei compozitii.

10.3.1. Calculul incircaturii metalice
Se face calculul incarcaturii pentru 100 Kg baie metalica
utilizand urmatorul algoritm.

Cantitatea elementelor chimice din incarcatura (E), [[g].

an



(E)= [E100 (10.2)

(100 —-ag)

unde:

[E] - reprezinta procentul de element E din compozitia finala.

ag — arderea elementului E in %.

Se da: ac, = 0,5%, ax = 1%, ax; = 1%, ag. = 0,5%,

Masa totala a elementelor de aliere din incarcatura (M), [g].

n
(M) = ;<E>i (10.3)

unde:

n —numarul elementelor chimice ale aliajului; in cazul aliajului
Cu-Al-Ni-Fe,n = 5.

Masa fiecarui prealiaj n parte din Incarciturd, Mcyxgy, [Kg].

100-(E)
Mg, g =—— (10.4)
C y

unde:

Cu,E, simbolizeaza prealiajul; exemplu CusoAly,.

y — procentul elementului chimic E din prealiajul CuxEy.

Mcuxiey - Masa cuprului adusd de fiecare prealiaj in parte in
incarcétura, Cupg, [g].
M Cu . E, X

10.5
100 (105)

Cupp =

unde:

Cupr - masa cuprului adusd in incarcaturd de prealiajul ce
contine elementul E;

X - procentul de cupru din prealiajul Cu,E,.

Mcuxiey - Masa cuprului electrolitic ce trebuie introdus in

incarcdtura, MCu, [g].

an



c =(Cu)~(> Cupg ) (10.6)
Unde:
-2Cupg este masa totald a cuprului adus de prealiaje in
incdrcatura.
- Masa totald a componentelor metalice din incarcatura

necesare pentru obtinerea unei cantitati de 100 Kg de baie metalica;

n
(M) = Mig, g +Mq, (10.7)

i=1
unde:

n - numarul prealiajelor introduse in incarcatura.

Micugy - masa fiecdrui prealiaj din incarcaturd calculatd cu
relatia (4).

Eroarea bilantului de materiale din incéarcatura, €, [%].

M)y—(M'
‘- me<1x(<>M><, <M>->) (10-8)
£€<0,5%

In cadrul lucrarii se va elabora o cantitate Q, [g] de aliaj,
cantitate ce reprezintd baia metalica ce se va obtine. Cantitatea Q se va
preciza de conducatorul lucrérii in functie de baza materiala existenta la
momentul respectiv, starea creuzetului etc.

Pentru a obtine masele componentelor necesare elaborarii unei
cantitati Q de aliaj, valorile obtinute pentru 100 g se vor inmulti cu
coeficientul K = Q/100.

10.3.2. Fluxul tehnologic
Materialele calculate se cantaresc, pregatindu-se prin debitare

la ghilotina sau fierastraul mecanic.



Se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de
material sau zgura ramase de la topirile anterioare.

Se controleaza functionarea instalatiei de absorbtie a gazelor
de deasupra cuptorului.

Se stampeaza, se usucd si se vopsesc cu vopsea refractara,
oalele de turnare.

Se pregatesc formele pentru turnarea epruvetelor.

Se deschide circuitul de racire al cuptorului si daca presiunea apei de
racire are tendintd de scddere sau presiunea este scizutd nu se
conecteaza instalatia electrica a cuptorului la retea.

Daca presiunea este normald se conecteaza la retea instalatia ce
deserveste cuptorul cu inductie prin comutarea unei parghii.
in continuare conducitorul de lucrare va efectua toate comenzile
electrice pentru incalzirea creuzetului din grafit cu un regim termic
moderat.

Cand creuzetul de grafit atinge temperatura de 600-700°C se
incarcd 1n creuzet intreaga cantitate de cupru electrolitic cantarita, se
acoperd cu un strat de mangal si se conduce regimul termic al cuptorului
cu o vitezd adecvata de incélzire pana la topirea cuprului.

Dupé formarea baii metalice se inlatura zgura in proportie de
minim 90% si se formeaza o noua zgura prin addugarea fondantului sub
formé de amestec cu compozitia data in subcapitolul 10.2.

La temperatura de 1150-1200°C se introduce prealiajul Cu-
Ni20.

Dupéd omogenizarea baii si inlaturarea zgurei se formeaza o
noud zgurda cu fondant in proportie de 2% din baia lichida si se
introduce simultan prealiajul cu aluminiu si cel cu fier. Prealiajele se

introduc preincalzite la cca. 100°C.



Dupé omogenizarea baii se executa turnarea la temperatura de
1150-1200°C.

Oala de turnare va fi noud, uscata si preincélzita la temperatura
de 500-600°C.

Cochila metalica pentru turnarea probelor va avea iIn momentul

turndrii temperatura de 600-650°C.

10.3.3. Pregatirea probelor si studiul aliajului elaborat
Dupéd racirea cochilei metalice se extrag probele prin
deschiderea cochilei. In Fig.10.6 este dat desenul probelor turnate dupa

extragerea din cochila.

Fig. 10.6. Desenul probelor turnate cu reteaua de turnare.

Se observa in desen si reteaua de turnare care este solidard cu

probele propriu-zise. Reteaua de turnare se va inlatura prin taiere cu
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disc abraziv. Cele doua benzi cu dimensiunile de 200x18x2 mm se vor
separa de cele 3 bare de 200x4x6 mm, prin tdiere la ghilotind. Din
benzile separate se executa probe cu dimensiunile 100x8x2mm. Dintr-o
bard se preleveaza o proba cu dimensiunile 10x4x6 mm. Aceastd proba
se va pregati si ataca cu solutie de 30% NH3. Analiza probei pe
microscopul optic trebuie sd releve o structurd martensitica cu macle

interne (vezi Fig.10.7) [45].

o iay

Fig.10.7. Microstructura aliajului Cu-13,7%AI-3,65%Ni-
0,6%Fe-0,1%Sn, in stare turnatd.

Verificarea efectului simplu de memoria formei a aliajului
elaborat se face la revenire libera dupa unul din cele trei exemple date

in Fig.10.8.

o=



f=10

f=10 ©

Fig.10.8. Reprezentarea schematica a deformatiilor
produse prin efect de memoria formei [45].
a - incovoiere la rece a “formei calde” drepte

» A .

b - deflectie la rece a “formei calde” incovoiate

¢ - indreptarea la rece a “‘formei calde” tensionate.

S-a notat cu A - “forma calda” imprimata la T = 400°C 1in stare
austenitica, B - “forma rece” realizatd prin deformare la T = 20°C, in
stare martensitica iar cu C forma la care revine aliajul prin efect de

memoria formei.



11. ELABORAREA ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI
Cu-Zn-Al

10.1. Consideratii teoretice generale

Aliajele cu memoria formei Cu-Zn-Al sunt aliaje ce deriva din
alamele obisnuite a caror diagramd de echilibru este reprezentatd in
Fig.11.1. Se observa ca faza [ stabila la temperaturd inaltd, trebuie
mentinutd prin calire violentd pentru a obtine transformarea

martensitica.
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Fig.10.1. Diagrama de echilibru Cu-Zn aratdnd zona de stabilitate a

fazei B [35].

Compozitia chimicd a A.M.F. Cu-Zn-Al se stabileste tinand
seama de diagrama de echilibru si de variatia punctelor critice cu
concentratia elementelor de aliere. Astfel pentru aliajul binar Cu-Zn o
temperaturd Mg = 0°C se obtine la o concentratie de 38,5 % (at)Zn si o
temperaturd Mg = -100°C se obtine pentru 40 % (at)Zn. Dupa cum se
vede 1n Fig.11.1 in aceastd gama de concentratii faza f§ nu este stabila
decat Intr-un mic domeniu de temperatura ridicatd intre 850-900°C.

Deci este necesar sa se facd o ricire cu viteza foarte mare incat faza 3 sa
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fie retinutd pana la temperatura ambiantd §i sa aiba loc transformarea
martensitica si respectiv efectul de memoria formei.

Dupé cum se vede in Fig.11.2 alierea cu aluminiu modifica
diagrama de echilibru facand calirea mai putin dificila decat la alamele
bifazice. Pentru aceeasi temperatura de transformare Mg=0°C din
Fig.11.2 se observa ca punctul P ce marcheaza limita p — o + f se

situeazd la 870°C pentru 2%Al, la 700°C pentru 4%Al, si la 650°C

pentru 6%Al [35].
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De aici reiese ca alierea cu aluminiu reduce viteza de calire a

alamelor, transformarea martensitica fiind mai usor de obtinut. Pe langa

acest efect aluminiu creste rezistenta la coroziune, rezistenta mecanica

An



si plasticitatea [46]. Plasticitatea este importantd deoarece ea este
hotdratoare pentru punerea in forma la fabricarea elementelor cu
memoria formei. in stare martensitici aliajul este putin maleabil si
atunci este necesar sa se facd punerea in forma la temperaturi ridicate de
cca. 600-700°C in domeniul fazei . In cazul unor forme complexe sau
chiar §i 1n cazul unui simplu arc elicoidal punerea in forma este dificil
de realizat la aceasta temperaturd. O alta metoda constd in efectuarea
unui tratament de recoacere — de exemplu la 500°C pentru un aliaj Cu-
Zn-Al cu 4% Al - In urma céruia se va obtine o structura formata din
50% fazd o si 50% faza B (vezi Fig.11.2 c¢). Faza o este usor
deformabila, faza f de asemenea astfel incat amestecul o + B face ca
aliajul sa poata fi prelucrat usor prin deformare plastica la temperatura
ambiantd. Deci la aceasta temperatura poate fi creata “forma calda” care
va fi memoratd. Dar pentru aceasta este necesar ca elementul creat (cu
structurd o + PB) sa fie incalzit in domeniul B si apoi supus tratamentului
termic de calire, proces care se va desfiasura fara modificarea formei
geometrice, rolul sdu fiind de a induce martensita de calire in elementul
aflat in aceeasi forma ca in momentul initial cénd aliajul avea structura
o+ p.

AM.F. Cu-Zn-Al uzuale au un M; cuprins intre —200°C si
+100°C [8]. Compozitia chimicd se alege in functie de valoarea M;
dorita si intre limitele: 62-72%Cu, 14-30%Zn, 4-8%Al. Alierea cu 4-
8%Al asigurda formarea martensitei de tip 9R ceea ce conferd
transformarii o buna reversibilitate cu un histerezis de 5-15%C. La
concentratii de Al mai mari de 8% martensita devine 2H si
reversibilitatea transformarii este mai slaba. De asemenea este de avut
in vedere si ca peste 5% Al punerea In forma la temperatura ambianta

este practic imposibila [14].



Temperaturile M; inferioare se obtin la compozitii de 25-30%
Zn, 4% Al, iar cele superioare la concentratii de 14-19% Zn, 8% Al
[35]. Exista relatii empirice ce pot fi utilizate pentru stabilirea
compozitiei aliajului ce se proiecteaza [8].

M; = 2212-66,9[1,355(%at.Al)(%at.Zn)], °C (11.1)

A, =2177-58,79 (%m Zn) 149,64(%m Al), °C (11.2)

Dupd cum se observd aluminiu influenteazd mai puternic
punctele critice de transformare, decat zincul. Trebuie mentionat ca in
afara de concentratia elementelor de aliere o importantd deosebitad
asupra punctelor critice de transformare a A.M.F. pe baza de cupru si a
comportarii in aplicatii, o are tehnologia de elaborare, deformare
plastica si tratament termic [47,48]. Astfel aliajele de uz comercial au
concentratii diferite, in functie de firma producitoare. Dintre acestea
cele mai cunoscute sunt:

- Trefimétaux: Cu-26,1%Zn — 4% Al, cu Ms = 24°C [34]

- Delta Metals Research Ltd: Cu - 25%Zn - 9%Al, cu Ms =

33°C [49] si Cu—14,6%(at)Zn—16,1(at)Al, cu M=67°C [12].

Se cunosc de asemenea, aliaje Cu-Zn-Al comerciale aliate cu
unul sau chiar doua elemente. Acestea sunt aliaje Cu-Zn-Al-x sau Cu-
Zn-Al-Mn-x unde x = B,Ce,Co,Fe,Ti,V,Zr, [8], la care manganul sau
elementul x a fost adaugat in scopul finisdrii structurii si Imbunatatirii
plasticitatii si proprietatilor mecanice.

Scopul acestei lucrari este de a introduce studentii in aspectele

tehnologice specifice elaborarii A.M.F. Cu-Zn-Al.
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11.2. Aparaturd §i materiale

Pentru elaborare se utilizeazd un cuptor electric cu incalzire
prin inductie de medie frecventd (8Khz) cu creuzet din grafit pregatit
conform descrierii din lucrarea 10 subcapitolul 10.2.

Urmatoarele materiale se vor folosi la elaborare ca incarcatura
metalica:

- cupru electrolitic (min.99,95%Cu,STAS 270/1-88);

- zinc electrolitic (min.99,5%Zn, STAS 646-88);

- prealiaj CuAl40 cu temperatura de topire 648°C.

Materiale tehnologice

- flux de acoperire (25%NaCQO;, 65%Si0,, 10%NaCl);

- mangal cu granulatie 20...40 mm STAS 1532-71.

La turnare se utilizeaza oale de turnare cu captuseala noua si
forme metalice preincalzite. mai sunt necesare: un pirometru pentru
determinarea temperaturii, o balanta tehnicé pentru dozarea incarcaturii

si un microscop optic pentru studiul aliajului elaborat.
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11.3. Mod de lucru

11.3.1. Stabilirea compozitiei chimice

Conducatorul lucrarii precizeaza temperatura critica AS a
aliajului ce se va elabora. Studentii vor calcula folosind relatia (11.2)
cinci compozitii diferite ale unor A.M.F. Cu-Zn-Al care sd posede
acelasi AS dat. n acest calcul se va avea in vedere ca procentajul
elementelor Zn gi Al sa fie in domeniul uzual (vezi subcap.11.1). Se vor
comenta cele cinci compozitii din punct de vedere al proprietatilor
conferite aliajelor (inclusiv proprietitile tehnologice), si se va adopta
una din compozitii argumentand alegerea facutd. Pot fi utilizate pentru
analiza compozitiilor, datele din subcapitolul 11.2 precum si cele de la

curs.

11.3.2. Calculul si pregitirea incarcaturii

Calculul incarcaturii metalice se face pentru obtinerea
compozitiei adoptate utilizand algoritmul de calcul dat la lucrarea
anterioard. Pentru arderea zincului pe durata elaborarii se va utiliza
valoarea az,=1,8%.

Materialele metalice se debiteaza prin tdiere sau spargere la
dimensiuni convenabile sarjarii cu dimensiuni de gabarit de maxim
20x20 mm, astfel incat la incarcare sa nu depaseasca marginea
creuzetului.

Mangalul se va sparge astfel incét sa aiba o granulatie de cca. 5

mm. Fluxul va fi uscat in etuva la 100-150°C.



11.3.3. Elaborarea

Respectand instructiunile de functionare a cuptorului electric
cu inductie de medie frecventd se va incélzi creuzetul din grafit fara
incarcatura pana la temperatura de 800-900°C. Este de preferat sa fie
nou creuzetul. In nici un caz nu este permis sa se utilizeze un creuzet in
care s-a elaborat alt tip de aliaj. De asemenea nu se vor folosi creuzetele
uzate cu zone mai subtiri de 5 mm.

in creuzetul incalzit se incarca mangal in proportie de 0,3% din
greutatea totald a incarcaturii metalice dupa care se adauga 80% din
cuprul electrolitic in prealabil dozat.

Dupéd formarea baii metalice se introduce prealiajul Cu-Al
impreund cu restul de cupru si se intensificd regimul termic pentru
omogenizarea baii, dar pe o durata scurtd de cca. 2-3 min. si se va avea
grija ca temperatura baii sa nu depaseasca 1150°C. Apoi se inlaturad
zgura si se formeazad una noua cu 0,5% mangal si 2% flux. Protejarea
baii metalice este foarte importantd pentru a se evita impurificarea cu
incluziuni nemetalice solide sau gazoase precum si pentru a reduce
pierderile datorate fenomenelor de oxidare si evaporare.

O importantd deosebitd cu implicatii asupra calitatii aliajului, o
are interactiunea baii metalice cu oxigenul, vaporii de apa sau bioxidul
de carbun din atmosfera cuptorului.

Cuprul topit reactioneaza cu vaporii de apa pe baza reactiei:

2[Cu]+ {H,0} & [Cu,01+H[H2] (11.1)
in urma careia hidrogenul se dizolva in metalul topit si poate genera
sufluri in piesele turnate.

Oxidarea cuprului este posibila si in prezenta CO2 si SO2:

2[Cu]+{CO,} & [Cu, O]+ CO] (11.2)

{SO,}16[Cu] < [Cu,S]+2[Cu,0]



reactiile sunt reversibile dar in conditiile de concentratie, temperatura si
presiune de la elaborare se desfasoara de la stdnga la dreapta. Oxizii de
cupru formati pot fi redusi de zinc, avand loc o scadere a continutului de
zinc din aliaj.

Aluminiul de asemenea reactioneaza la elaborare cu vaporii de

apa, oxigenul si bioxidul de carbon conform reactiilor:

4[A1] + 3{0,} = 2[AL,O;] (11.3)
2[AI+3 {H,0} = [ALOJ+3[Hs] (11.4)
2[AI]+3{CO,} = [ALO;]+3[CO] (11.5)

Trioxidul de aluminiu diminueazd considerabil efectul de
memoria formei constituind obstacole in deplasarea limitei glisile
austenitd martensita.

Pentru a evita impurificarea baii metalice datoritd reactiilor
prezentate topirea componentelor incarcaturii trebuie sa se produca cu
viteza foarte mare, mai ales atunci cand nu exista atmosfera inerta
deasupra baii metalice.

Dupé topirea prealiajului Cu-Al si omogenizarea baii se
introduce zincul se omogenizeazad §i eventual se preleveaza probe
pentru determinarea rapida a compozitiei aliajului, in vederea
introducerii materialelor de corectie.

Inainte de evacuarea sarjei se practica dezoxidarea aliajului,
ridicand temperatura baii metalice cca. 5 min la 1100-1150°C pana la
aparitia vaporilor albi de zinc. In acest fel, odata cu supraincilzirea are
loc si eliminarea hidrogenului. Dupa aceasta operatie se decupleaza
generatorul de medie frecventa (se opreste incélzirea) se evacueaza
zgura §i se executd evacuarea sarjei in oale de turnare preincalzite la

400-500°C.

An



Turnarea se face in forme metalice supraincalzite la 600-
700°C; aceleasi forme pentru prelevarea probelor ca si la lucrarea 10.

11.3.4. Interpretarea rezultatelor

Pe parcursul elabordrii studentii vor consemna ordinea de
incarcare a componentelor, masa si modul de pregitire a acestora,
temperaturile masurate, compozitia chimica - inainte de corectie si dupa
corectie - in cazul in care existd §i un aparat de analiza rapida. Se
cantareste cantitatea de aliaj obtinutad si se calculeazd indicele de
scoatere.

in final se analizeaza structura aliajului obtinut si se verifica
efectul simplu de memorie pe probe lamelare conform modului de lucru
de la lucrarea 10.

Datele obtinute vor fi analizate si comparate cu cele cunoscute

de la A.M.F. Cu-Zn-Al si Cu-Al-Ni.
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12. DETERMINAREA PUNCTELOR CRITICE DE
TRANSFORMARE ALE ALTAJELOR CU MEMORIA FORMEI
PRIN METODA VARIATIEI REZISTEN}EI ELECTRICE CU
TEMPERATURA (R-T)

12.1. Consideratii teoretice generale

Studiul variatiei R-T s-a dovedit o tehnica de bazi in urmarirea
transformarii martensitice a AMF in prezenta sau absenta deformatiei.

Metoda de determinare in absenta deformatiei a fost elaborata
pentru prima data de catre Allgier si este descrisa in teza sa de doctorat
[50].Aceastd metoda este o metoda conventionald cu curent continuu i
control al temperaturii efectuat prin scufundarea ansamblului proba-
sistem de fixare Intr-o baie de fluid dimetil siliciu (“silicone” sf-96).

Existd si o metodd pentru determinarea variatiei R-T in
prezenta deformatiei, simultan cu observarea in situ a structurii [23].
Cele mai utilizate metode pentru a masura ciclurile de transformare
sunt: metoda R-T si in unele aliaje de Fe, metoda saturatiei magnetice
[51].

In principiu pentru trasarea curbei de variatie R-T este necesar
sa se dispund de un aparat pentru masurarea rezistentei electrice i de un
mijloc de incélzire si racire a probei ce permite controlul si inregistrarea
temperaturii. Masurarea rezistentei electrice a unei probe se face prin
aplicarea unui curent de intensitate cunoscutd, dat de un generator de
curent constant §i masurarea tensiunii la bornele fixate pe capetele
probei, deducandu-se astfel rezistenta electrica a esantionului. O metoda
mai precisa pentru determinarea rezistentei electrice este “metoda celor
patru puncte” care reduce erorile si asigura o mai buni precizie [14]. in

Fig.12.1(a) se da schematic montajul probei si punctele de masurare a



tensiunii U si curentului i. Montajul permite eliminarea erorii date de
rezistenta punctelor de contact prin faptul ca trecerea curentului se face

intre doua puncte extreme iar tensiunea se masoard intre doud puncte

mediane.
IA))
u i
5 1
i -t '
(e L o)
t(s)
! 2
-i
a ! b.

Fig.12.1. Schema explicativa pentru mdasurarea
rezistentei electrice a AMF [14]:
a) montajul probei si punctele de
masurare la utilizarea “metodei celor patru puncte”;
b) utilizarea unui curent alternativ pentru anularea erorilor date de

efectul de termocuplu.

O altd eroare poate sa apara datorita diferentei de temperatura
ce poate exista intre punctele de masurare a tensiunii U. Gradientul de
temperaturd ce se creeazd produce aparitia unei tensiuni suplimentare
prin efect de termocuplu astfel incat nu se mai méasoara U = Ri ci U =
Ri-Ut (unde Ut este tensiunea creatd prin efect de termocuplu). Pentru
eliminarea acestei erori se utilizeaza un curent i alternativ Fig.12.1(b) si
se masoara tensiunea pe fiecare alternanta.

Daca se considera urmatoarele relatii:

I=1,=i U, =R+ [, (12.1)
[=],=-i U2=-Ri Ut

An



Atunci se deduce:

_U-U, _2R, U (12.2)
I, -1, 2 i

R

Deci 1n cazul in care se utilizeaza in loc de curent continuu un
curent alternativ tensiunea produsd prin efect de termocuplu nu mai
intervine in determinarea rezistentei probei si este suficient, pentru
determinarea valorii R, sd se maisoare tensiunea U a curentului
alternativ i aplicat.

Transformarea martensitici In AMF pe baza de cupru este
insotitd de o variatie a rezistentei electrice de cca 25%, rezistivitatea
electrica specificd fazei martensitice fiind superioard celei a fazei
austenitice. Se obtine astfel in coordonate R-T, la incalzire si racire, o
curba inchisé care este utilizata pentru identificarea punctelor critice de
transformare: Mg, My, A, Af (Fig.12.2).
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Fig.12.2. Curba tipica de variatie R-T intr-un AMF.,
Cu-23 at%Al-7 at%Mn [47]

Deoarece determinarea precisd a sfarsitului portiunii liniare

caracteristica domeniului de existentd a unei singure faze nu se poate
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face, atunci se utilizeazd in general metoda intersectiei tangentelor
pentru determinarea punctelor de transformare (vezi Fig.12.2).

O alta modalitate de a preciza pozitia punctelor de
transformare pe curba de histerezis ia in consideratie valorile
rezistivitatii austenitei §i martensitei in ipoteza aplicarii legii
amestecurilor in cazul cénd aliajul contine doar fazele M si A [51].
Considerand fM cantitatea de faza martensitica din aliaj si fA cantitatea

de austenita se poate scrie:

fa ttu=1 (12.3)
Rezistivitatea aliajului p poate fi exprimata prin relatia:
p=pm-hutpa-fA (12.4)
sau utilizand relatia (12.3) rezulta:
p = pm(1-faA)+Afs = pm - (Pm-pa)-fa (12.5)
Notéand (pm-pa) = Apma se obtine:
p = pv-ApumafA = pM-ApriatApua-tu (12.6)

in Fig.12.3 se di o schema explicativi pentru determinarea
temperaturilor caracteristice ludnd in considerare rezistivitatea electrica
(p) si fractiunea de fazd M si A in functie de temperatura [51].
Fig.12.3. Schema
explicativa pentru
. determinarea

temperaturilor As, Af, Ms,

MY, considerdnd variatia

F

50%

rezistentei electrice (1) si

| s0% fractiunea de faza

Rezisg'v:'fatea electricd (unit.arbitr)
Q

martensitica (M) si

austenitica (4) in functie

hmwaﬁ?e

de temperaturd [14]



Utilizarea regulii amestecurilor prezintd o aproximatie
rezonabild in ipoteza aranjarii paralele a cristalelor de austenita in
microstructura eterogena.

Configuratia curbei R-T depinde in mare masura si de o serie
de factori tehnologici ce intervin in etapele de elaborare, tratament
termo-mecanic sau deformare plasticd. Asa incat aliaje cu compozitii
identice pot avea curbe R-T si respectiv puncte de transformare mult
diferite. Spre exemplu in Fig.12.4 sunt date masuratori efectuate pe
acelagi aliaj ce a suferit diferite grade de deformare plastica [J.
Modificarile se explica prin aparitia in material a unor defecte de retea

si transformari de faza induse de deformatie [51].

£=28%
£=14%
p/ »

Ag /
/
N Mg
€ =0%
Af
,
L i

Temperatura

—

Rezistivitate electricd (unitdti arbitrare)
>

Fig. 12.4. Influenta gradului de deformare plastica [, asupra curbelor
de rezistivitate electrica pentru Cu-22,2 Zn-11 Al (%eat).[51].

Numarul de cicluri termice influenteaza de asemenea

configuratia curbelor de rezistivitate (Fig.12.5 a).
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Aliajele NiTi 1n general au o evolutie deosebitd a rezistentei
electrice cu temperatura, fiind dificild interpretarea rezultatelor. Un
exemplu este dat in Fig.12.5 b unde se observa influenta unei
transformari premartensitice — transformarea de faza R (TR) — asupra

configuratiei curbei R-T.

E
o ‘l I-oustenrtd
38t . njy I-fozd premartensiticd
q _ v
a. ITr-martensitd
e 1.0
36| I+ ‘ M

34}

My .
| L 1 e Y55 =i —
-50 -30-10010 30 T° Tec)

a. b.
Fig.12.5. Curbe de variatie R-T la AMF NiTi [14].
a — influenta ciclurilor termice (1 primul ciclu, 2 dupa 6 cicluri, 3
dupa mai mult de 100 de cicluri)
b — modificarea produsa prin efect premartensitic pentru un aliaj

TisoNigFes.

Prezenta lucrare practica trateaza caracterizarea a doua tipuri
de AMF, CuZnAl si CuAlNi, prin masurarea variatiei rezistentei

electrice cu temperatura.



12.2. Aparaturd §i materiale

Datorita faptului ca AMF pe baza de Cu au rezistivitati
electrice foarte mici 8,5 - 9,7 uQ2-cm pentru CuZnAl si 11-13 p Q-cm
pentru CuAlINi [8], aparatul pentru masurarea rezistentei este un micro-
ohmetru digital, ce afiseaza valori ale rezistentei electrice cuprinse intre

1 pQ-2pQ.-Schema de principiu este prezentata in Fig.12.6 [48].

12V

Fig.12.6. Schema de principiu a micro-ohmetrului
experimental utilizat la determinarea curbelor R-T. [48].
1-generator de curent continuu, constant; 2-amplificator 100x;
3-convertizor temperaturd tensiune; 4 - sursd de alimentare;

5 - milivoltmetru; 6 - display.

Incalzirea probei se face prin intermediul unei rezistente
bobinate pe un suport ceramic, alimentatd de la o sursd de curent
continuu cu tensiune reglabila (0 - 40 V). In Fig.12.7 se da o fotografie
a micro-ohmetrului digital avand montatd proba a carei rezistentd se

masoara si rezistenta de incalzire.



Fig.12.7. Fotografia micro-ohmetrului digital cu proba din

aliaj cu memorie montatd impreund cu rezistenta de incalzire.

Racirea probei se face in aer si in curent de CO2. Temperatura
se masoara pe suprafata probei folosind un termocuplu cu eroare de +
1°C si inertie termicd de maxim de 5°C/s.

Curbele R-T se pot obtine fie in urma obtinerii coordonatelor
R-T prin citire simultana a valorilor rezistentei si temperaturii fie prin
utilizarea unui inscriptor x-y care va utiliza tensiunea datd de

termocuplu si respectiv micro-ohmetru.

12.3. Mod de lucru
Se pregatesc doud probe din AMF CuZnAl si CuAINi cu

dimensiunile de 60x2x1 mm. Capetele probelor vor fi lustruite si
degresate pentru indepartarea oxizilor si asigurarea unui bun contact
electric.

Se cupleaza la retea micro-ohmetrul descris anterior, inainte cu
10 min. de inceperea masuratorilor. Pornirea aparatului se face apasand

tasta ON/OFF din panoul frontal.



Se fixeaza proba, ce in prealabil a fost introdusa in tubul
ceramic al rezistentei de incélzire, folosindu-se in acest scop sistemul de
prindere surub-piulita.

Se prinde pe suprafata probei sudura termocuplului.

Citirea valorii rezistentei la temperatura ambianta se face dupa
ce aceasta se va stabiliza (cca.10 s).

Se face incalzirea probei prin alimentarea rezistentei bobinate
de la o sursa de tensiune variabila.

Se citesc valorile rezistentei electrice §i temperaturii in mod
simultan din 5 in 5°C si se noteaza datele intr-un tabel.

Dupéd atingerea temperaturii maxime dorite se decupleaza
rezistenta electricd si se face citirea valorilor In conditii de ricire in aer.

Se traseaza pe hartie milimetrica graficele R-T pentru cele
doua probe CuZnAl si CuAINi.

Pe aceleasi probe pot fi trasate curbe R-T folosind diverse
viteze de incélzire-rdcire. Marirea vitezei de Incalzire facandu-se
marind tensiunea de alimentare a rezistentei bobinate iar marirea vitezei
de racire prin insuflare de CO, pe suprafata probei.

in Fig.12.8 si 12.9 sunt date curbele R-T ale aliajului Cu-
19,6Zn-4,1A1%(m), trasate pentru doud viteze de incalzire-racire:
15°C/min. si 30°C/min. Valorile rezistentei electrice si ale temperaturii

s-au masurat din 5 in 5°C, intre 15-60°C si din grad in grad peste 60°C.

ann
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Fig.12.8. a) Curba R-T pentru AMF Cu-19,6Zn-4,141%(m) la o viteza
de incalzire-racire de 15°C/min. [42].
b) Curba R-T pentru AMF Cu-19,6Zn-4,1A41%(m) - aceeasi
probd ca cea utilizata la trasarea curbei din Fig.12.8 - trasata la o

viteza de incalzire-racire de 30°C/min. [42].

in ambele figuri s-au obtinut bucle inchise deci transformarea
martensitica este reversibild iar dublarea vitezei de incélzire-racire nu a
produs variatii esentiale ale punctelor critice. Se remarcd totusi o
crestere a histerezisului de transformare la viteze mai mari.

Daca se doreste trasarea graficelor in coordonate p-T atunci se
convertesc valorile rezistentei electrice in rezistivitate electrica in modul

urmator:

an=



Stiind lungimea probei intre bornele de contact, 1 in [m] si

sectiunea probei S in [m2] se calculeaza:

k=L
S [m-1] (12.7)
p =RxK[Q/m]

Graficele obtinute se utilizeaza la determinarea punctelor
critice prin metoda tangentelor prezentate la subcapitolul 12.1. Se
calculeaza histerezisul transformarii folosind relatia:
_ M, -M; _Af_As

DH
' 2 2

(12.8)

In final se analizeazd influenta vitezei de Incalzire-rdcire
asupra curbelor R-T si de asemenea se compara masuratorile ficute pe

AMF CuZnAl cu cele pe AMF CuAlINi.
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