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?<duc pe aceasta Lale mulțumiri d-lui profesor doctor inginer Inarin 
"frusculescu, conducătorul științific al tezei de doctorat si mentorul domeniului 
de Materiale Avansate din Universitatea politehnica din timișoara, pentru 
clarviziunea, sprijinul si sfaturile competente acordate pe parcursul dezvoltării 
si finalizării temei de doctorat. In același timp sunt recunoscător referentilor 
lucrării pentru sugestiile si recomandările privind dezvoltarea în continuare a 
domeniului.

fxprim de asemenea mulțumiri colectivului catedrei de știința Materialelor 
si tratamente termice si colectivului catedrei de fizica din cadrul Universității 
politehnice din timișoara pentru ajutorul acordat în etapele cercetării 
experimentale, precum si tuturor acelora care într-un fel sau altul au contribuit 
la finalizarea acestei teze. btentionez pe aceasta cale sprijinul deosebit acordat 
de fizician btarin fitâ la efectuarea analizelor prin difracție de raze X si 
ajutorul colegial al 8.f. fizician -Xurel Urcuta Ia realizarea standurilor si 
efectuarea măsurătorilor de analiza electrica si pentru determinarea frecării 
interne.

ln numele colectivului angrenat în cercetarea aliajelor cu memorie a formei, 
exprim recunostiintâ Ministerului Cercetării si tehnologiei pentru suportul 
material acordat în cadrul contractului bir. 844/15 1995-1996

blu în ultimul rând doresc sâ mulțumesc familiei pentru înțelegerea si 
sprijinul moral de care au dat dovada pe parcursul activitâtii Ia doctorat

l eza de doctorat este structurata pe 8 capitole si cuprinde
169 pagini

1 5 tabele
100 figuri

15 planșe cu 95 imagini
14 reiatii

5 anexe

195 referințe bibliografice
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ln ultima perioadâ se observa atât în lume, clar mai ales în interiorul Comunității 
Europene un efort susținut si totodatâ conjugat de cercetare si dezvoltare a materialelor noi. 
numite si materiale avansate, vaca pana în urma cu câteva decenii se putea vorbi numai de o 
gama limitata de materiale, astâzi a ajuns Ia ordinea zilei sâ se vorbească despre materiale 
amorfe, de ceramice, de compoxite, etc. I^lai mult cbiar, se pune tot mai acut problema 
selecției materialelor si aceasta nu numai la nivelul clasei de materiale ci cbiar pânâ la nivelul 
mărcii de material pentru o anumita aplicație.

Dezvoltarea materialelor avansate apare astfel ca o consecința a unei piețe 
concurentiale în care competitivitatea rezida si în calitatea materialelor utilitate De altfel, 
avansul cercetărilor într-un anumit domeniu atrage dupâ sine aproape inevitabil necesitatea 
dezvoltării unor clase noi de materiale sau a punerii în evidenta a unor proprietati necunoscute 
până atunci pentru materialele deja clasice.

Aliajele cu memorie a formei se înscriu în categoria materialelor avansate care sunt 
astari avute în obiectiv de o parte din lumea științifica mondiala si aceasta nu numai din punct 
de vedere al spectaculozității fenomenologice dar si datorita aplicabilității practice deosebite

Daca Ia descoperirea lor, aceste materiale erau considerate ca fiind o soluție înaintea 
' problemei, astâzi inspirația în aplicarea lor pare sa tâe inepuizabila, iar domeniile de 
aplicabilitate par sa lîe nelimitate, cuprinzând un spectru toarte larg, inclusiv tebmcile de vârf 
cum sunt, electronica, robotica, biomaterialele, etc.

ba alegerea temei de cercetare pentru doctorat mi-am pus doua întrebări'

- de ce aliaje cu memorie a formei

- de ce aliaje cu bazâ de cupru

j brima întrebare am considerat-o Ia momentul respectiv ca o provocare, ca o mânușa 
' aruncata sau poate ca o sbdare a ceea ce Ia momentul respectiv parca sâ fie ceva foarte dificil 
' de atins în condițiile avute Ia dispoziție. Ca sâ tm sincer, atât pentru mine, dar opinia cred câ 
, era cvasigeneralâ, problema pârea ceva Ia granița dintre alcbimie si empirism, cu un 
! fundament științific nu toarte bine fundamentat, fiind mai degraba o "ciudâtenie a naturii" 
decât o comportare cu legi riguros precizate.

/Xm considerat de datoria mea sâ încerc sâ demonstrez si sâ îmi demonstrez câ pot 
porni si fructifica cercetarea de Ia nivelul Ia care era perceputâ si sâ o ridic Ia un mvcl de 
cunoaștere științific, atât din punct de vedere fundamental cât si aplicativ.

kâspunsui Ia a doua întrebare este strâns legat de cel de Ia pruna, aliaiele cu bazâ de 
cupru tund una dintre cele mai interesante cuceriri ale ultimilor am. în ceea ce privește aliaiele 
cu memorie a formei, ble se bucurâ de o seamâ de proprietâti tebnologice care Ie permit o 
pâtrundere rapidâ pe piatâ, de un preț relativ accesibil, iar limitele domeniului de investigare 
sunt încâ departe de a fi atinse. înainte de a decide asupra acestui domeniu am efectuat o 
analizâ comparativâ a proprietâtilor unor familii de aliaje cunoscute Ia momentul respectiv, 
cele cu bazâ de cupru pârând sâ aibâ posibilitâti de dezvoltare deosebit de favorabile

Odatâ stabilitâ tema tezei de doctorat mi-am pus problema si am încercat sâ identific în 
ce directii ar trebui sâ se contureze contribuția lucrârii. /Xstfe! au fost propuse urmâtoarele 
probleme a câror clarificare a fost consideratâ ca fiind prioritari
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- identificarea principalelor 38pecte legate de comportarea aliajelor cu memorie a formei.

- analizarea unor tebnologii de elaborare 8i prelucrare primarZ în scopul stabilirii unor 
variante care 8a a8igure proprietățile dorite

- inducerea proprietăților principale 8i evidențierea comportării particulare a ace8tor aliaje.

- analizarea unor fenomene a8ociate comportării de baxâ a aliajelor cu memorie a formei 
in general 8i a celor cu ba^â de cupru in 8pecial.

- 8tabilirea 8i analizarea po8ibilitâtilor 8i a limitelor unor tebnici de inve8tigare a 
proprietăților.

- identificarea 8i caracterizarea corelației dintre comportarea micro 8i macro8copicâ.

- 8tabilirea limitelor de utili/.are a materialelor obținute 8i inve8tigate.

- identificarea unor directii 8i 8tabilirea unor principii de utilitare a aliajelor cu memorie a 
formei.

- analizarea perspectivelor unor cooperari interdi8ciplinare în vederea extinderii gamei de 
cercetări efectuate 8i 8tabilirea po8ibilitâtilor de interconectare a cercetărilor in 
domeniul materialelor avariate.

l)e8igur ca pe parcur8ul unei 8ingure te?.e de doctorat e8te impO8ibil 8Z 8e epuizeze 
multitudinea de a8pecte mai mult 8au mai puțin clare din domeniul aliajelor cu memorie a 
formei. f8te în dorința 8i convingerea mea ca acea8ta tez.â 8â nu con8tituie o abordare 8ingulara 
a domeniului, generozitatea fenomenologica fiind atât de variata 8i oferind atât de ni uite 
p08ibilitâti încât ar fi pâcat ca domeniul 8â nu fie extin8 mult mai în profunzimea unora din 
a8pectele cercetate, ln acea8ta idee am încercat ca pe parcului te^ei 8a dezvolt cât mai multe 

'directii de cercetare a8t1el încât 8â dau po8ibilitatea unei abordâri pluridisciplinare a 
8ubiectului.
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2 .1 Evoluția istorica si orientări în cercetarea funâamentalâ si aplicativa.

8tutliu comparativ si atloptarea terminologiei

Afectul de memorie a formei 3 fost pus pentru prima data în evidenta în anul 1952 la 
aliajele clin familia Zm-dd, In- fi si Lu-Zn. Lomportarea a fost considerata ea fiind tara un 
suport fundamental conturat, iar stabilitatea rezultatelor ca tund dependenta de un număr de 
factori cu influenta greu de precizat. /Xbia în anii '50, după al doilea război mondial, au fost 
publicate unele rezultate care leagä transformarea martensiticâ de efectul de memorie.

primul nume comercial este blfblbld care este o prescuNare a Iui >i - Ii i8aval - 
Ordinance - lbaborator^ formula care detmea aliajele din familia bli-'pi situate în vecmatatea 
concentrației stoecbiometrice (50O/oat bîi). ln anul 1972 Report pune la dispoziție o 
sinteza de date a principalelor cercetări ale momentului 8ursele anilor 50-70 ne tac sâ 

'credem ca aceste materiale au constituit o buna bucata de vreme secretul unui material 
considerat de importanta strategica fapt care a blocat dezvoltarea laturilor aplicative pașnice

/Xnii '80 aduc cu ei creșterea ponderii de impoNanta a aliajelor cu memorie a formei în 
-activitatea de cercetare științifica si fundamentala, iar anii '90 promit sa devină anii "boomului 
comercial', cbiar în absenta unui supoN științific complet elucidat

Exista în clipa de fata foarte puține sinteze care sä abordeze complexul de fenomene 
care guvernează comportarea aliajelor cu memorie a formei >1-81, în majoritatea eazurilor 
informatii despre toate aspectele care privesc aceste materiale sunt reunite de editori care au 
legat în context un număr de lucrari stiintibce s9,101.

In prezent, pe plan mondial se observa câteva tendințe bine conturate, dar domeniul 
ieste într-o continua dezvoltare si se simte pregnant lipsa unor clarificari clnar daca este sa ne 
.referim numai la domeniul terminologiei.

privind aliajele cu memorie a formei se pot distinge următoarele orientare

! - investigarea unor noi domenii compoziționale pentru identificarea de noi aliaie eu
memorie s! 1-141;

- cercetări pe aba,e particulare din domeniile compoziționale cunoscute > 15-22f,

- stabilirea rolului jucat de elemente suplimentare adaugate Ia compozițiile de baza >23- 
Z6,j

- cunoașterea inNuentei unor factori tebnologici asupra structurii si a proprietati lor >37-

- identificarea si experimentarea unor metode noi de producere a aliajelor cu memorie 
si l, 45-491-,

- determinarea posibilităților de utilizare a unor metode clasice si avansate de investigare 
a proprietăților aliajelor cu memorie s50-771;

- analiza comportării particulare asociate efectului de memorie a formei s78-I20f,
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- realizarea de tehnici de educare perfecționate pentru punerea în evidenta a efectelor de 
memorie a formei ,4 21-128);

- stabilirea limitelor si a posibilităților de utilitare practicâ a aliajelor cu memorie a 
formei 129-146)-,

- modelarea matematica a fenomenelor întâlnite l 47-151);

- gâsirea unor cai de ameliorare calitativa a unor proprietati;

- stabilirea direcțiilor de aplicare practicâ, cu precizarea parametrilor calitativi urmâriti;

- realizarea de produse care sâ incorporeze una sau mai multe din proprietâtile aliajelor 
cu memorie <4-10, 152-164)',

fiecare din aceste directii este subiectul unor cercetâri intense care însâ nu epuizeazâ 
subiectul, conducând Ia noi ungbiuri în abordarea problemelor si cbiar descbizând calea spre 
noi directii.

^.acordarea Ia noutâtile cercetârilor în domeniu s-a efectuat printr-un scbimb continuu 
de informatii cu laboratoare specialitate din universitâti motoare ale cercetârii cum sunt cele 
din bouvain, IZocbum, f^/on, baussane, ^fsububa care au facilitat identificarea unor tendințe în 
dezvoltarea aliajelor cu memorie.

-^vând în vedere noutatea domeniului, un prim aspect întâlnit a fost legat de necesitatea 
adoptârii, adaptârii sau corelării unei terminologii aflatâ în curs de sistematizare si care de 
multe ori produce confuzie cbiar în rândul cercetâtorilor Rezultatele analizei efectuate sunt 
prezentate în tabelul 2.1

Observație: lista tuturor simbolurilor utilitate în cadrul tezei este prezentata în XX I X X 1

venumire utilizata în 
cadrul tezei

8imbol venumire utilizata în alte lucrări Referințe 
bibliografice

Obser> ații

/XI ia^ cu memorie a 
formei

/XXIf IVI armem
bimxof
8bape memor>" allo>'8
/XIbage8 a memorie de forme 
fegierungen mit formgedacbms

11154181 
slb>1 
In engleza 
bl franceza 
In germana

ffect 8implu de 
memorie a fomiei

f.8X1f One - vvay 8liape memor> effecl 
fffet de memorie 8imple 
fm XX'eg Vlemoiv fffect

In engleza
Iii franceza 
In gerinana

ffect dublu de 
memorie a formei

bl)^1f 4vvo -wav 8liape memoi-v effeet 
fffect de inemorie double sens 
^^ei XX eg Xteinorv fffect 
/XII round effeet

In engleza 
Iit franceza 
In germana 
rC

fducare f 'frammo
fducation_____________________

In engleza
In franceza

Comportare 
p8eudoelâ8ticâ

( ff ?8eudoela8ticnv 
8uperela8ticitv 
Kubber - bbe bebaviour 
fffect caoutclioutique 
fenoelasticitv

>>da 
U68I

>u^!

detalii iii 
subcapito­
lul 2 H -l

baza niamâ 
(faza inițiala)

0 farenl pbase 
fbase mere 
veta fbase 
/Xustemta

Iii engleza 
In franceza
>u

^1aNei->8ita X! fovv teinperattne pbase
-Xlpba?base

In ennlezâ
>5,
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Oenum in Ic utilizate 8-au ale8 pe baza următoarelor corriderent^

- Aliaje cu memorie a formei e8te un termen generic, mult mai reprezentativ decât 
denumirea de care are 8emnilocație intr-un domeniu mult mai limitat decât 8t'era
de intere8 a ace8tor materiale. Oenumirea de blIHl^d e8te de^a depâ8itâ, datorita numărului 
mare de alte familii de aliaje Ia care efectul a 1o8t evidențiat 8i care caula de a8emenea druinul 
8pre piata.

- Afectul 8implu 8i efectul dublu de memorie a formei 8i educarea 8unt denumiri 
adoptate în concordanta cu terminologia franceza, fiind ale8e pe criterii legate de 8implitatea in 
exprimare. Afectul "al! round" a to8t inclu8 în efectul dublu de memorie a formei, aici fiind 
vorba mai degrabâ de o modalitate de obtinere a aceluia8i rol funcțional, decât de o noua 
proprietate de utilizare a aliajului cu memorie.

- faza mam3 a fo8t adoptata pentru câ 8-a con8iderat ca e8te o faza dependenta de 
familia de aliaje cu memorie avuta în vedere 8i pentru ca 8e elimina unele contuzii care pot 8a 
apara comparativ cu au8tenita din oteluri, re8pectiv cu faze 8pecitîce numai anumitor 8i8teme 
de aliaje cu memorie la care faza 8tabilâ Ia temperatura înalta e8te st subcapitolul 2.3. l)

temperaturile de tran8tormare /X^ 8i /X, au râma8 ca 8i 8imbolizare legate inca de 
denumirea de au8tenita. I38te o 8ituatie care apare în toate lucrările de 8pecialitate de pe 
plan mondial 8i 8-ar ri8ca 8â 8e creeze contuzii, terminologia e8te încă în continua 
8cbimbare 8i aju8tare 8i e8te p08ibd ca în viitor 8â fie nece8are noi corelări

- IVlarten8ita e8te deja o denumire con8acrata pentru faza de Ia temperatura joa8a din 
aliajele cu memorie a formei fiind în acelei timp corelata cu tran8formarea marten8itica 
con8iderata motorul efectelor de memorie. /Xcea8ta tran8formare a fo8l definita Ia Congres 
IdOtvl-Xt de Ia (Cambridge ca fiind o tran8formare care conduce Ia depla8ari atomice miei 
(maxim o zecime din di8tantâ interatomica), dar imite, eare prezintă o deformatie oinogena a 
rețelei cri8talograt"ice, realizata în principal printr-o forfecare.

2.2 sinteza fenomenologica a comportării aliajelor cu memorie a formei

Comportarea aliajelor cu memorie a formei e8te indi8olubil legata de trar>8formarea 
marten8itica 8i mai ale8 de unele particularitati ale aceleia care 8unt evidențiate doar Ia unele 
familii de aliaje. O abordare coerenta a domeniului trebuie 8a pornea8ca de Ia legatura 
exigenta între memoria formei 8i aeea8ta tran8formare

2.2.1 Analiza transformării marten8itice din aliajele cu memorie a formei

Iran8lormarea marten8itica e8te una din tran.8formarile de faza in 8tare 8olida care >e 
de8ta8oara în general cu viteza mare 8i e8le caracterizata de depla8âri atoinice pe dicante nuci, 
neliind guvernata de mecani8me bazate pe legile difuziei, i.a alia,ele cu memorie a tormei 
lran8formarea prezintă unele particularitati. 8i anume^ rexer.8ibilitate. termoela8tieitate precum 
8i un mecani8M particular al tran8lormarii

Wa>man 8i 8bimiz.u jll8j concentrând concluziile formulate de Ot8ul<a ari 
definit caracteristicile e8entiale pe care trebuie 8a Ie îndeplinea8ca lran8formarea marten8ilica 
în cazul aliajelor cu memorie a formei, aratând ca

a) tran8torinarea marten8itica e8te termoela8lica

b) exi8ta un aranjament ordonat al atomilor

c) maNen8ita e8te de tipul cu inacle interne

O abordare a tran8l'ormarilor 8truclurale 8i fenomenologice in cazul aliajelor cri 
inemorie a formei, trebuie 8a aiba în vedere atât taza mama de Ia care 8e pleacâ, cât 8i faza 
marten8iticâ Ia care 8e ajunge, precum 8i modul în care are Ioc tran8formarea marten8itica 

BUPT



dercetâri asupra aliajelor cle cupru cu efect (le memorie a formei p»8

Aceasta transformare este o transformare care conduce la deplasau atomice miei l maxim o 
Zecime din distanta interatomieâ), dar linite, care prezintă o deformatie omogenâ a rețelei 
cristalografice, realizata în principal printr-o forfecare, transformarea cu caracter termoelastic 
prezintă un histerezis mic, creșterea formațiunilor de martensita este controlata de evoluția 
temperaturii, iar modificarea temperaturii într-un sens sau altul, conduce Ia deplasarea 
interfețelor într-un sens sau altul de maniera reversibila.

2.2.l.l Analiza particulanitâtilon energetice ale transformai ii martensitiee

clin aliajele eu memorie

8e poate vorbi de o martensita indusa termic (sau pur si simplu de martensita) atunci 
când ea apare numai sub efectul gradientului de temperatura si de martensita indusa 
termomecanic care se poate forma si deasupra punctului ?v^ în anumite condiții legate de 
existenta unei solicitări mecanice exterioare. Oonceptul de "echilibru termodinamic" care 
detmeste temperaturile de transformare, în cazul mattensitei induse termic este tratat "in extenso" 
în literatura ^117,1661 si în aceasta patte se propune numai sebitarea de principiu a aceaste« 
probleme ca un punct de plecare în analiza reversibilității transformării, abordata în continuare

Reprezentarea diferenței dintre energiile 
în figura 2.1.

fjg. 2.1 c///c/c///z//v
//^c/c c/Zc /t/ce/ >/ /^//7c/rv//e/

ale celor doua taze 6 ) este arâtatâ

(?u ^0^ 8-a notat energia de
activare, necesara pentru formarea 
nucleelor stabile de martensita si pentru 
învingerea rezistentei Ia creșterea 
mattensitei.

In sinteza lor documentara, 
legata de termodinamica si cinetica 
transformării martensitice, ^arlimont si 
colaboratorii j l 17^ au analizat si descris 
efectele produse de tratamentul 
termomecanic asupra transformării 
martensitice. /Xsttel. pornind de Ia 
relația care arata modibcarea energiei 
libere în cazul prezentei unei solicitări 
mecanice exterioare se obtine

8in 20 iii g,o( 1^008 2^)j Vxi

ale fazelor mama si martensita in cazul prezentei

m X(,-i/2o,iv< 

tinde s-au notat.

- diferența eiiergiilor libere 
tensiunii de natura mecanica, externi

d., - tensiunea aplicata

P - unghiul dintre axa tensiunii si normala Ia suprafata

V^i - volumul molar

Vo - deformatiile corespunzătoare asociate transformării

Kelatia (I) este reprezentata grabe în bgura 2.2 si prin comparație cu cazul mattensitei 
induse termic ). fonnarea mattensitei indusa termomecanic ) este deplasata
spre temperaturi mai ridicate, ^larimea deplasării este invers proporționala cu valoarea entropiei 
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de transformare si de aeeea este de așteptat ca efectele tensiunii asupra unor alia,e neferoase ( 
bx.Lu-, /Xu-) sa be considerabil mai mari decât in aliajele cu baza de l'e

Diferite directii si valori ale tensiunii aplicate ci pot conduce Ia transformari diferite 
Ostiei, pentru doua faze de martensitâ lXI, si Vl^ ^unt asociate doua funcții diferite VO (0) si 
/XO" ^2(0). "franzfon-narea indusa de tensiune face ca martensita sâ aparâ Ia o temperatura mai 
mare decât cea la care ea apare m condiții pur termice

pornind de Ia variația energiei libere dintre faza mama si faza martensiticâ in etapa de 
germinare, pentru cazul a doua transformari (una indusa termic si una indusa termomecanic). 
Ia 6 se poate scrie:

<2> ,

unde cu /^8 s-a notat entropia transformării, transpunând grabc si aceasta relație se obtine 
b^ura 2.2

tio. 2.2 ///Vz/.sc

In lmurâ s-a notat cu /X(iO'^ variația eneruiei libere pentru cazul niarlensitei indtlse 
0-X1 0-X1 ,

termic (0., si Vb sunt teiiiperaturile corespunzătoare ). iar cu zXvi^, si variațiile
energiilor libere pentru cazul martensitei induse terinomecanic <0.7' si respectiv 0^7' si 

sunt temperaturile corespunzătoare ).

Variația energiei libere a transformării, necesara ^nlru ^rminare X(ixi/' ' < considerata 

inde^ndentâ de 0 si ) va fi atinsa Ia Vb pentru transformarea indusa termic si Ia 
ress»ctiv pentru transformarea indusa termomecanic Ia o, res^ctiv Ia (- um Xb 
Vl^' - exista posibilitatea de a obtine mailensita indusa termomecanic Ia temeraturi 
superioare Iui VI^ . ba o analiza mai aprofundata se observa câ nu Intodeauna inartensila obtinulâ 
este stabila./Xsttel, comparând cu Iu se constata câ '
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are o componenta indusa termic o §i o componenta indusa mecanic 8i 8e
poate scrie :

deci marten8ita odatâ indusa este, in ace8t ca/, termodinamic stabila, Ia temperatura , 
cbiar daca încetează 8olicitarea mecanica externa.

ba temperaturi 1^1/ > O , ca de exemplu Ia lvf^"- , rezulta :

(4)^6^"^ -6"^o^

8i în ace8t ca/, Ia încetarea 8olicitârii mecanice energia libera a fa/ei mama e8te mai mica (zXO^>" 
> 0 ) si marten8ita formata e8te termodinamic instabila.

Odatâ germinata fa/a mattensiticâ, 8e pune problema crederii ace8teia. Oontributia 
e8entialâ la proce8ul de cre8tere a unei placi de martensitâ e8te data de energia activa, formata 
din doua componente:

* componenta termica
0-^1 , . 0-X1 ,* componenta mecanica (/XO^ o« 8^ )

-Xcestei energii active i 8e opune energia re/istentâ formata din următoarele componente :

« componenta deformării ela8tice înmaga/inata datorita ten8iunilor interne apârute in 
urma 8olicitarii

* componenta tran8formârii în interiorul plăcilor de martensitâ precum 8i în jurul sa/ei 
mama

« energia interfeței

« energia datorata defectelor reversibile produ8e în martensitâ de planul invariant de 
forfecare (convențional inclusâ în d, ).

* o energie di8ipatâ â, datorata frecării 8i defectelor irever8ibile produ8e în fa/a mama 8i 
în martensitâ în timpul transl'ormârii

punând în balanța energia activa 8i cea rezidenta în ca/ul creșterii elementare a unei 
placi de martensitâ 8e obtine :

(?)) z^6o dV^I dv^ o, dX/^ Vxi d/X dVxi

unde dV 8i d/X reprezintă elementul de volum si re8pectiv de suprataîâ. Kelatia (5) 8e inai 
poate 8crie :

(6) ^6o O'^î > cs. (>. <)' -I- .V hui.

unde cu /X' 8-a notat raportul d/X dV^

* Oele trei 8emne care 8e alîâ intre cei doi membrii ai relației (6) au urmâloarea 
8em ni fi cat ie

a ">" energia activa e8te mai mare decât energia rezistenta 8« rămâne mai mare 
pana când creșterea martensitei este stopata de un obstacol. 5unt create in acest ea/, 
premisele apariției spontane a martensitei

b energia activa este egala cu energia re/istentâ, deci orice modificare termica 
sau mecanica în membrul stâng va conduce Ia creșterea sau scăderea placi i de 
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martensita /Xcest ecbilibru termodinamic sta Ia baza formarii martensitei 
termoelastice

e "<" energia activa este mai mica decât energia rezistenta, astfel forțele (ic frecare 
vor atinge valori critice datorita formarii unei rețele ireversibile de defecte si în urma 
reducerii componentei active, placa de martensita nu se reduce corespunzător din 
cauza câ interfețele sunt înțepenite în defectele de rețea care s-au format în timpul 
creșterii.

pentru aliajele cu memorie a formei interesează varianta de ecbilibru a celor doua 
energii pentru care are loc apariția martensitei termoelastice. Interdependenta dintre energia 
interna, starea de tensiune existenta si temperatura permite explicarea unor proprietati ale 
transformării martensitice cum sunt: creșterea martensitei termoelastice, pseudoelasticitatea. 
efectul de memorie a formei precum si capacitatea ridicata de amortizare.

trăsătură caracteristica a martensitei termoelastice este data de apariția sau dispariția ei 
treptata în funcție de evoluția temperaturii. Astfel, placi de martensita sau grupuri de placi se 
formează si cresc continuu pe masurâ ce temperatura probei este scâzutâ si se reduc si dispar 
continuu pe masurâ ce temperatura este ridicata: prima placa apare Ia temperatura fvl^ si 
dispare Ia temperatura /X, iar ultima placa formata Ia 1X1, este prima care va dispare Ia 
factorii care contribuie Ia acest mod de transformare sunt:

a Ia b/l^ energia activa este destul de mica si în buna parte este contrabalansai de 
energia rezistiva, Ia începutul creșterii.

b. rata creșterii în energia libera activa (z^Oo ) Ia râcirea în continuare este mai mare 
decât rata creșterii în componentele energiei rezistive, astfel câ începe creșterea In 
termenii relației ( 6 ) condiția pentru martensita termoelasucâ este:

(7) o-"
2.2.1.2 ( ai actei izai ea fazelor din aliajele cu memorie a formei

faza mama (O) este faza stabila la temperatura înalta, b'a intluenleazâ memoria formei 
si efectele însoțitoare prin capacitatea de a se transforma prin câlire în martensita, evitând în 

acest fel descompunerea în faze de 
ecbilibru O alta proprietate a lâzei 
mama este legata de existenta unei 
ordonări îndepărtate, care stâ Ia 
originea efectului de memorie In 
cazul rețelei cubice eu voi uni centrat 
(CV(?) întâlnită Ia alngele cu baza de 
cupru cu memorie a formei se 
prezintă în figura 7 5 l I I eiteva tipuri 
de supraretele care pot apare. în 
funcție de domeniul compozițional

Zona de interfata dintre faza 
mama si martensita este caracterizata 
de planul babitus invariant in 
dimensiune si orientare iar 
transformarea se poate descrie ea o 
forfecare omogena paralela cu acest 
plan (cbiar daca exista o ușoara 
deformare a volumului, inferioara Iui

I jo. 2.3 / //)/// / t/e ( 0,50o pentru aba,e termoelastice)
/c/ l
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>1arten8ita are subslruelura aleâluila din maele înlerne formarea mattensilei esle 
insolilâ de deformări relalixe ale malerialului ^eeslea suni eu alâl mai pronunlale eu eâl eanmalea 
de manensilâ formala esle mai mare. tapl evidenlial in figura 2.4 a.b.e

k'LLL MLU2L c.

fjo.2.4 c///r/re vo/7/7777// c/e 7??c//7e/7>//L7 //77777^/ >/
/7c//7>7<-/777^/7/

8e eonslalâ insa ad8enla unor modificări macroseopiee eteelive ale fomiei. Doar pe 
8uprafala probei luslruile 8e pol observa miei delomialii. b.xplicalia apariliei lor rezida in 
caraelerul de auloaraniare al manensileî.O imagine a aeeslui lip de subslruelurâ esle iluslrala in 
figura 2 5

7^02^ 

/770/770

/^^/o^/^o/zo or
b6 o/ooro /o/o /o^e Z77O/77S

/)^/or/77o//c7 ^eo/o 
/o/6 ctz /770/770

f'i^. 2.5 // c/or/c/ /7/L/c/?e/e c/e /7?c//Ve,r>//z7
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Ou 1 81 2 8-au notat doua variante de marten8itâ ?entru un monocri8tal de 
marten8itâ exi8tâ mai multe pO8ibilitâti de orientare numite variante, la eare core8pund plane 
babitu8 8i de forfecare echivalente din punct de vedere cri8talo^rafîc

Modelul 8cbematic al mterfetei matten8itâ faxâ mama arâtat anterior e8te exempbbcat 
in reprezentarea 8patialâ din lmura 2 6. punându-8e clar in evidenta maclele aparute

ln ca^ul în care fara mama pre/intâ o 
rețea cubica cu volum centrat eum 8e 
întâmpla 8i Ia aliajele eu memorie cu ba^â de 
cupru 8-a pu8 în evidenta pO8ibilitatea de 
formare a 24 de variante diferite de 
marten8itâ. a căror apariție e8te ecbiprobabdâ 
(în ab8enta unor 8olicitâri exterioare)

In transfonmanea marten^ilicâ 
deformatia re^ultatâ prin modit^carea rețelei 
în urma depla8ârii colective a atomilor, poate 
fi de8cri8â ca o forfecare de-a lungul planelor 
cri8taloorabce 8pecit1ce 8i în directii 
8pecifice ale faxei mama, ^-a con8tatat câ.//? ^//5//c/e c?/

16R(9k) Zk 2»
---- limite între variante
---- piane dLLale

(001) (011) (101) (101) (110) (110)
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l ig. 2.8 /e/7c//-?/e/ /xo'cv.v//)//e, ^c.v/)c^7/e
/7 cvc/-x/7)/7c c/ /7

forfecarea apare aproximativ într- 
un plan case inter8ecteaz.a 8imetric 
celula elementara a fazei mama 8i 
de-a lungul unei directii din acel 
plan, care inter8ecteaza una din 
fetele cubului. jaburi 8i Wavman 
^l06j au cercetat, din punct de 
vedere crÎ8talograbc, tran8formarea 
matten8iticâ din aliajele cu 
memorie a formei ln cazul 
8tructurii cubice cu volum centrat 
8-au cla8Î0cat tipurile de marten8itâ 
care pot 8â aparâ, fiind denumite 
181^, 9K, 3K 8i 261. ț inând 8eama 
de faptul ca tipurile I8k< 8i 9K 
diferă doar prin faptul câ 
marten8ita 91^ provine din faza 
mama 6. iar marten8ita 181^ apare 
din faza mama 00, 8-au ilu8trat in 
figura 2.7 cele trei cazuri care pot 
83 aparat 181^ (9K), 31^ 8i 211 (8-au 
notat /X,6,0,0 variantele legate de 
planurile babitu8 notate cu indici 
iviiIIer, iar cele 8a8e plane mama 8- 
au notat cu citre).

ln cazul IM (M) .
variantele /X,0 8i 6.0 8unt în

legatura de macla cu re8pectarea planului (IlI) , iar variantele /X,0 8i 6,0 8unt în legatura de 
macla cu re8pectarea planului (lOO). ba marten8ita 3K, apar doua tipuri de cri.8tale legate prin 
macla, care 8unt 8uprapu8e 8trat cu 8trat ca zone paralele, iar Ia marten8ita 211. forfecarea 
neomogena e8te augurata de maclarea într-un plan care nu e8te plan bazai.

/Xnabza corelației dintre apariția 8i di.8paritia matten8itei 8i re.8zx)ctiv a fazei mama în cur8ul 
unei tran8tormari matten8itice termoela8tice 8coate în evidenta, în figura 2 8 coin^rlarea 
rever8ibilâ, respectiv irever8ibila.

?rin rever8Îbilitate 8e reface coinplet 8tructura cri8talului original de faza mama C aracterul 
rever8Îbil al tran81'00^arii marten8iticc din aliajele de baza de cupru rezida în re8peclarea 
următoarelor condiții s6^.

a. temeratura 8i rata încălzirii 8i a răcirii pentru lran8tormarea marten8itica 8ati8fac relația

0 x1-0 « b VO

unde b e8te di8tanta atomica iar O coeficientul de difuzie

b. de lori ii a re a invarianta a rețelei creeaza numaî defecte care 8a 8e sxiata depla.8a rever8ibil 8i 
8a be anulate în cur8ul tran8formarii inver8e (macle, defecte de împachetare dar nu 
interacțiuni între di8locatii ).

c deformatia coerenta între cele doua faze e8te ela8ticâ

d. exi8ta o 8tructura crÎ8talina ordonata a t'azei mama 8i din acea8ta cauza modibearile din 
faza marten.8Îticâ produc o faza ordonata meta.8tabila. lingura po8ibibtate de refacere 
(tara difuzie) a ordonării originale e8te zx)8ibilâ prin reacția de tran8formare inver8a

e. prezenta a doua faze, una ordonata 8i alta dezordonata m cazul lran.8formarn
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o (O 0 ) 0-^> ( -1-

impube condiția ca tabele O sâ înmâna coemnte în timpul tsansfonnäsii

I sansfosmama martensiticâ as tmbui 8a conducă Ia o moditmam a tomici csistalului de 
ta^â maina, das acest lucm nu 8e obsesvâ Lauza nemodificâsii fonnei în usma tsansfosinâsii 
mattensitice, o con8tituie apasitia 8Î cmstema martensitei sub fosma gsupusilos auloamniate 
("self-accomodating") de vasiante. In aliajele cu memosie a fosmei vasiantele au aspect de 
placi si apaș ca sase gsupusi autoasanjate de patsu vasiante, fiecam vanantâ având delosinatia 
nula în osice disecție 8bimizu si Wa^man si 06^ au amtât câ psima vasiantâ de mattensita 
indusa este cea cam este cel mai favombil osientata pentm a intenționa cu tensiunea cmata 
ve exemplu în cazul unei solicitași la întindem deasupm tempesatuni va apam vasianta cu 
cea mai mam extensie de-a lungul axei de întindem. ?mcesul initiat de apasitia psimei vasiante 
va continua astfel: vasianta fosmatâ initial va induce un câmp de tensiune specific în juml ei, 
cam contmleazâ nucleema ultesioam. Usmâtoama vasianta cam va lua nastem va fi aceea cam 
contsacamazâ în modul cel mai eficient câmpul de tensiune indus de psima vasianta apâmtâ 
Land vasiantele apamte ultesios cmsc mai mult decât este necesas pentsu anulama tensiunii 
existente, mzultâ apasitia de noi câmpusi, cam contmleazâ usmâtosul pas

IVloditmâsile de fosmâ cauzate de un gsup în cam se alia patm vasiante se anuleazâ 
mcipsoc. Oeci cmstema excesiva a osicâmia din vasiante va conduce Ia apasitia unui câmp de 
tensiune, cam favosizeaza nucleema sau cmstema altos tmi vasiante din același gmp l)esi 
câmpul de tensiune din mgiunea netmnsfosmatâ se modifica în timpul desfasusâm 
tsansfosmasii, el este osicând favombil pentsu nucleema vasiantelos din același gmp si astfel se 
fosmeazâ gsupusile autoasanjate.

2.2.2 Infectul simplu de memorie a formei

infectul simplu de memorie a formei se definește ca fiind pmpsietatea unos aliaje de 
a-si mcupem fosma pe cam au avut-o înaintea unei defosmâsi plastice, atunci când sunt 
încâlcite Ia o tempeiatum pmdetesminatâ Opemtia poate fi mpetatâ si sa aibâ Ioc o noua 
defosmam identica sau difesitâ de cea antesioam si pmba îsi va mcapâtâ - în usma încâlzisii - 
fosma avuta înainte de defosmam.

O imagine sugestiva a efectului de memosie a fosmei este pmzentatâ în figusa 2». în 
cam este amtatâ o ciclogsamâ de evidențiem Ia o pmba Ia cam fosma inițiala este dmaplâ. Ia 
tempesatusa inițiala 0 de valoam sidicatâ.

?sin sâcim comspunzâtoam pânâ la o leinpesatusâ de defosmam situata la o valoam mai 
mica decât tempemtuia Xls u aliajului din cam este malizatâ pmba. acesteia i se aplica o 
delosmam plastica ^stama în cam se alia matesialul la aceasta leinpesatusâ este cea 
comspunzâtoam stsuctulii mattensitice Ia o usoam încâlzim. peste teinpemtusa /Xs. inatenalul 
sufem tiansfosinama inxessâ tmcând în faza mama si mzultâ - ca efect inacmscopic - 
îndmptama, deci o mcupemm a foimei.

l^sivitâ psin psisma tsansfosmâsilos cam au Ioc. efectul de memosie a tdsmei poale b 
descsis în maniesa uiniâloam: un eșantion cam am o fosmâ data în faza inițiala, sâcil în faza 
martensitica nu îsi scbnnbâ fosma dobândita antemios si poate fi deloiiiiat de o mamem apasent 
plastica, în aceasta stăm, psin apbcama unei solicitași de natum mecanica O mîncâlzne pentiai 
a ajunge Ia taza inițiala pmvoacâ mvenima Ia fosma avuta antesioi Opeialia poate b mluatâ si 
în faza mattensiticâ mateiialul sâ be deldiinat. de exemplu în alt mod. si Ia încălzim pmba îsi 
va mgâsi din nou fosma
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^/sc/o/ 
ää/r/Z

SMk/LT'v/îF

<X)o/

^O^c?
/77(7/77(7

^0/-/r?6

>^Or6 

/>70/77(7

/^cr/e^c?/

H/777 ev 
^75^^ /0/777 c?^kc7 

/c?^LV f?7c7Mo

)^Väe//XI/^/6 )6^0MV 

/y^b/ ML7MA

s j^. 2.9 ( '/c/f-^//-/// //c/7?//7c/c //? cv/c/c/?/// // c/cc7////// >7/??/?/?/ //c ///c///(-//c (/ //-//,/c/

Outoritu suptului cu uce8te trun8sormuri uu cu rexultut numui ineinorureu tormei Iu 
trecereu de Iu o temperuturu rece Iu unu culdu t'enomenul 8e numele esect 8iinplu de meinorie 
u tormei (8uu etect de memorie u foamei simplu)

pentru cuz.ul unei murten8ite compu8U din douu xuriunte 8e pre/.mtu in purulel in t'i^uru 
2» modificurile cure upur Iu nivelul 8truclurii ln 1'upt, lu încul/ureu pe8te temperuturu -X^ , ure 
Ioc trun8sormureu inversu priii revenirea intersetelor murten8itei 8pre cri8tulul mitiul de su/.u 
mumu 8i începe 8i recuperureu sormei initiule uvule inuinle de deformure cure 8e de8Üvür8e8le 

Iu >Xs

ln 8ludiul de recuperure u formei energia liberu ucîivu penîru lrun8l'ormureu inxer8Ü e8le 
murnü prin incul?.ire U8îfel incul 8U sie mui mure decul componenlu re/i8lenlu

8i recuperureu sormei xu tî complelu Iu /Xs.

I .u incul^ire pol 1î dd'erenliule douu 8ludii ule recuperurii sorniei primul 8ludiu e8le mic in 
uinpliludine 8i upure 8ub >X^ Con8iderund cu enermu elu8licu 8loculu e8le ucuin. Iu incul/ire. 
eneroie uclivu 8i componenlu h 8 >> e8le termenul principul ui energiei re/i8lixe. uce8lu dm urinü 
de8cre8le inui rupid decul eneruiu uclivu, pe mÜ8uru reducerii lemperulurii. U8lt'el uxund Ioc o 
reorienture puniulü.

/XI doileu 8tudiu ui recuperării tormei începe Iu /X>, 8i 8e lermmu Iu /Xs. indicând ciur 
U8oc>ereu cu trun8sormureu i-nurlen8ilicu inxer8U lmermu uclixu u uce8lui proces e8le euulu cu 
ceu core8punxutoure memoriei tormei prin lrun8sormure, in limp ce enereiu re/i8lixu conlinc 
lermemi energiei di8ipule ulul cu urmure u reorienlurii (indice l<) cul 8i cu urmurc u 
lrun8sormurii (indice fvl), U8lt'el cu pentru uce8t proce8 8e poute 8crie:
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<d)<L,Ocs

Originea efectului de memorie 3 formei poate lî explicata pe baze cristalograt'ice 0 
recuperare completa 3 formei presupune totodată refacerea aranjamentului 3tomic existent în tâza 
mama 8e pO3te vorbi în acest caz de 0 reversibilitate cristalograbcä.

Desi unele cercetări arata modalitati p3rticul3re de recuper3re 3 formei, s^cibce 
sistemelor neordonate, totu8i I3 M3re3 majoritate 3 aliajelor ordinea joaca un rol important ^e 
poate considera ca variantele (je forfecare a rețelei nu moditîcâ vecinătățile atomice O a urinare, 
prin forfecarea omogena apar 8tructuri ordonate, meta8tabile, rezultate din ordonarea existenta în 
faza mama. 8a transformarea inver83 8e formează acelea8i 8tructuri ordonate, daca tran8forinarea
este reversibila. 8e poate 8pune ca o ordonare favorizează reversibilitatea transfonnârii Un

l^ig. 2.10 c^/v/^/og/v///co (//e rcvc/>/7)/7/7(////

exemplu pentru a pune în 
evidenta transformarea 
reversibila în cazul unui 
8i8tem ordonat e8te prezentat 
în figura 2 10 jZj

bara 8a 8e ia în 
eon8iderare aranjamentul 
ordonat al atomilor exista trei 
po8ibililâti de rearansare a 
atomilor Ia tran8formarea 
reversibila. notate eu I, li 8i 
lll Oacâ 8e considera tendința 
de apariție a aranjamentului l 
atunci exista po8ibilitatea
obținerii ordonării de lip IU

Daca tran8fornaarea reversibila conduce la aranjamentul II 8au lll atunci nu 8e mai obține 
ordonarea de tip 8^ Oar ordonarea de tip 8. e8te cea care asigura energia libera minima si din 
aceasta cauza nu apar 8au e8te puțin probabil 8a apara aranjamentele ll 8au lll Astfel orientarea 
inițiala a tarei mama poate b retacuta

2.2. Z Afectul dublu de memorie a formei

prin tratamente termomecanice 8peciale, numite si tratamente de educare, aliajul poate 
memora doua forme distincte, una Ia temperatura înalta si cealalta la temperatura joasa altfel 
încât aliajul 83 treacă 8pontan de Ia o forma Ia alta atunci când temperatura atinge valorile de 
transformare.

lntr-un ciclu de tran8formare temperatura - timp analog cu cel prezentat anterior efectul 
de memorie în dublu 8en8 e8te exempbtieat în tigura 2 Ib

Oesi fenomenul nu e8te încâ 8uficient clarificat. totU8i 8e bănuiește ca are Ioc o 
germinare 8i credere a unor variante de marten8ila care par a fi generate de unele asimetrii 
prezente în faza mama (I21,I22j 8e considera câ aceasta poate avea mai mulle cau/e si 
anume:

a. cristalografîce rețeaua cri8talinâ a fazei mama nu e8te perfect cubica

b. existenta mantensitei reziduale: în urma tratamentului de educare pot rămâne unele 
variante de mattensitâ deasupra temperaturii /Xs care Ia răcire sâ creascâ si >â dea 
naștere efectului dubiu de memorie

c. defecte de structura orientate: transformarea martensMea generează defecte de lipul 
dislocatiilor în faza mania si acestea pot contribui la germinarea s, sari creșterea unor 
variante favorizate de martensitâ
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?rima ipoteza este mai puțin probabila dar 3 doua si mai ales a treia ipoteza au tost 
puse iu evidenta pe aliaje particulare, pentru aceasta ultima ipoteza s-au considerat mai multe 
mecanisme care sâ arate rolul dislocatiilor în formarea si germinarea variantelor si care sâ 
conducă Ia apariția efectului dublu de memorie a formei :

l. participarea directa a dislocatiilor Ia nucleerea manensitei este mai puțin probabila 
deoarece, odatâ create dislocatiile de acest tip, s-au dovedit a b relativ stabile si nu sunt 
influențate în timpul mai multor cicluri succesive.

2. influenta câmpului de tensiuni cauzat de dislocatii asupra germinării si creșterii este mai 
probabila ținând cont câ pentru creșterea unei anumite variante de martensita prezenta 
unei tensiuni interne orientate poate fi favorizantâ.

Cunoașterea aspectelor structurale si fenomenologice constituie unul din punctele care 
trebuie parcurse în cercetarea aliajelor si a efectului de memorie a formei blumeroase cercetär, 
efectuate pe plan mondial arata o tendința de investigare susținuta a acestor probleme astfel 
încât sâ be abordata o cale fundamentata stiintitlc în dezvoltarea si îmbunâtâtirea proprietăților 
si a modului de utilizare a aliajelor cu memorie a formei

f-fectul de memorie a formei în dublu sens este intens cercetat în ultimii ani atât dm 
punct de vedere al aplicațiilor cât si din punct de vedere fundamental 8unt adâncite în special 
direcțiile care vizeazâ modalitățile de educare prin diverse tratamente termomecanice precum 
si a capacitatii unor materiale de a avea memorie în dublu sens

2.2.4 Comportarea pseudoelasticâ

/diajele cu memorie a formei prezintă o comportare elastica deosebita de cea a 
materialelor metalice uzuale l ermenul de pseudoelasticitate este adoptat pentru a sublinia 
faptul câ deformatia reversibilâ este datoratâ unei transformâri de fazâ (deci unei modificâri în 
structura cristalului), pe când elasticitatea propriu - zisâ se referâ Ia o faza de structurâ 
constantâ

O analizâ a terminologiei utilizate pune în evidentâ existenta unor denumiri comerciale 
si a unor denumiri științifice care reflectâ practic din ungbiuri diferite aceleași particularitâti 
de comportament Denumirile comerciale sunt superelasticitatea si comportarea tip cauciuc 
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si au in vedere mai ale8 a8pectele comerciale ale ace8tor materiale. Denumirile 8tuntibce au Ia 
ba?a analiza unor a8pecte ale modificărilor 8tructurale a8ociate eu p8eudoela8ticitatea

Din punct de vedere fenomenologie în aliajele eu memorie a formei 8e întâlnesc doua 
tipuri de curbe ten8iune - deformatie slVOj

<2unba tip I e8te caracteri8ticâ pentru aliajele a8a numite 8uperela8tice ln aee8l ca?, 
apariția marten8itei poate fi provocata 8i dea8upra temperaturii -Xs prin apliearea unei ten8iuni 
meeaniee.

O curba de tip I, earacterÎ8tieâ pentru aliaje cu comportare 8uperela8ticâ e8te 
exemplificata în figura 2.12 a. solicitarea mecanica conduce la apariția unei deformatii 
eore8pun?âtoare iar evoluția 8e ob8erva pe porțiunea l a graficului, ln domeniul notat cu lf 
cre8teri mici ale valorii Iui o conduc la apariția unor deformatii L de valori ridicate deducerea 
U8oara a ten8iunii conduce la reducerea puternicâ 8i a delormatiei a8a cum aratâ domeniului III de 
pe grafic pentru ca apoi, la valori mai mici ale ten8iunii revenirea 8â 8e taca pe curba l Oau?a 
ace8tui tip de comportament e8te data de depla8area reversibila a interfețelor dintre fa?a mama 8i 
marten8ita. teoretic o comportare 8imilarâ poate 8â apara 8i datorita coale8centei variantelor de 
marten8ita dar o a8emenea ipote?â e8te mai puțin probabila deoarece comportarea de tip l nu a fo8t 
con8tatata pe aliaje care 8e afla în 8tare complet marten8iticâ

pentru ca ace8t tip de tran8formare 8a aibâ loc trebuie ca^

a. aliajul 8â 8e ga8ea8ca Ia temperatura core8pun?.âtoare fa?ei mama (0 /Xf)

b. aliajul 8a 8e g38ea8câ Ia o temperatura mai mica decât cea Ia care e8te pO8ibilâ apariția 
matten8itei indu8e termomecanic (0 < kvld)

lig. 2.l2 (- t/c/o?///c/Z/c ///^ /

^uperela8ticitatea 
c8te o proprietate a cărei 
manife8tare deriva din 
a8peclele prezentate Ia 
inarten8lta indu8â termo­
mecanic 8i anume^ Ia o 
temperatura 8uperioarâ 
temperaturii în urina 
apbcârii unei tensiuni 8e 
favor,?.ea?â apariția vari­
antelor de marten8na «în 
condiții în care aceasta nu 
exi8ta în mod normal) 
/Xce8te variante de 
marten8ita 8unt în 8trân8â 
legatura cu deformatia 
aparuta în 8en8ul de acțiune 
a ten8iunii aplicate a8a cuni 
8e arata în figura 2 12 b

Daca teinsxaatura 
e8te mai ridicata decât Xs 
ladica în domeniul în care ar 
trebui 8â exi8te nuniai fa/.a

mama în Iip8a len8iunii ) 8i 8e reduce valoarea ten8iunii va apare o tran8formare inversa totala a 
matten8itei 8i deci o recuperare a deformatie, Deformatia totala în ace8t ca? 8e poate exprima 
a8tfeb
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(10) e — Le Lpe , unde

* Le detormatia ela8ticâ

* Lpe deformatia P8eudoela8ticâ

* Lp defonnatia pla8ticâ

durba lip II e8te caracteri8ticâ pentru "efectul tip cauciuc". O reprezentare în 
coordonate ten8iune, deformatie a unei probe din aliaj cu memorie a formei aflat în 8tare 
marten8iticâ Ia temperatura 0< IVlf e8te prezentata în figura 2. l3

k^ig. 2.13 ( ///) // o/)///?r//77 /c/ cr/

Oeforn^area materialului implica apariția unei ten8iuni <7 care va produce o deformalie 
core8punzatoare e. pa anularea ten8iunii 8e ob8ervâ câ o mare parte din deformatie nu 8e mai 
recuperează obtinându-8e o deformatie remanenta. Daca materialul e8te acum 8upu8 unui nou 
ciclu de ten8iune 0, o, 0 curba ten8iune - deformatie va de8crie o forma de fu8 prin faptul ca 
atunci când ten8iunea ajunge din nou Ia valoarea ci 8i detormatia va ajunge din nou Ia valoarea 
e . /Xce8t comportament e8te cuno8cut 8i 8ub denumirea de comportare tip cauciuc 8au efect tip 
cauciuc.

suplimentar 8ub intluentâ termica apare prin încâlzire 8i efectul de memorie a formei 
care începe 8a 8e t'acâ 8imtit Ia 0 > /X^ 8i 8e de8âvâr8L8te Ia 0 > /Xs prin recuperarea mlegralâ a 
formei. 8i în ace8t caz e8te valabila relația pentru determinarea deformatiei totale 8tabilitâ Ia 
tipul l. ^otu8i e8te mai greu de decelat fiecare termen. p8te în8â evident câ L,^ » L^.. /Xce^t 
tip de comportare e8te probabil 8â aparâ datorita reorientârii variantelor de manen8Îtâ niai 
degrabâ decât datorita tran8formârii.

pentru analiza comportării de ace8t tip, cu punerea în evidenta a modificari lor 
8tructurale care apar, a to8t con8iderat cazul unui model de marten8itâ cu doua variante l notate 
cu I 8i 2). 8ub acțiunea ten8iunii apare o deformatie care e8te datorata în principal depla8ârn 
interfețelor dintre variante ceea ce conduce Ia crederea unor v ariante fav orizate l l) 8i care dau 
o deformatie în 8en8ul în care 8-a aplicat ten8iunea, acea8ta petrecându-8e în detrimentul 
variantelor defavorizate (2).

In cazul reorientârii 8e porne8te de Ia con8tatarea câ plâcile de manen8itâ 8unt in general 
di8pu8e în grupuri autoaranjate a8tfel încât ten8iunile reziduale 8â fie cât mai mici In timpul 
ten8ionârii limitele plâcilor 8unt orientate de a8a maniera încât 8â acumuleze detormatia 
macro8copicâ impu8â. ln mod ideal energia de deformare e8te 8tocatâ ela8tic. l.a anularea ten8iunn 
acea8ta energie 8tocatâ actioneaza ca energia rezi8tivâ din cazul marten8itei termoela8tice 8i poate
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deci conduce Ia o reversare a transformării lotuși spre deosebire de ca^ui rnartensitei 
termoelastice unde d —0, în ca^ul reorientârii se considera -0 si ecuația (6) devine^

lll)

?seudoelasticitatea prin reorientare apare în aliajele ordonate interstitial în care 
ordonarea produce o distorsionare tetragonalâ sau ortorombica a rețelei cubice de ba^â.

^nali^ând toate deformatiile care pot sa aparâ într-un aliaj cu memorie se obtine'

(12) e ((7,9) L I<((7)-f L p^((7) 4-L l>((7)L «(9)-f e I ((7,9)-f 8 2 (9), unde:

« ek deformatia elastica produsa de tensiune

« e ps/ detormatia pseudoelasticâ (care apare in ^ona bistererisului)

« e deformatia plastica

* e« dilatarea termica cau^atâ de temperatura

» e i efectul de memorie în sens unic sau pseudoplasticitatea (deformatia care poate fi 
complet înlăturata prin încâlcire la l

« e 2 efectul dublu care apare Ia aliaje educate

0 alta problema care se pune este de a stabili când apare o comportare de tip I si când 
una de tip ll. -Xsa cum s - a arâtat comportarea de tip l apare preponderent atunci când aliajul 
se aflâ Ia temperatura corespunrâtoare fa^ei mama (9 >/X0. Comportarea de tip II poate t'i 
obtinutâ atât ca urmare a translormârii țârei mamâ în martensitâ cât si ca urmare a reorientârii 
rnartensitei. llpul II de curbâ necesitâ tratamente mecanice si termomecanice pentru a 
introduce dislocatii si/sau particule coerente, ln același timp, în aliajul care nu este supus unei 
tensiuni, maNensita se comportâ pseudoplastic (deformatia persista si dupâ înlâturarea 
tensiunii, dar poate b recuperatâ prin încâlrire). Denumirea genericâ pentru acest ansamblu de 
însușiri este comportare pseudoelasticâ.

Aceste doua aspecte ale comportârii pseudoelastice sunt justificate prin considerarea a 
douâ mecanisme care se pot asocia transformârii martensitice, unul barat pe reorientare iar 
celâlalt pe transformare.

2.2.5 (Capacitatea de amortizare

binele aliaje cu memorie a formei prerintâ o capacitate deosebita de amortizare a 
vibrațiilor si a zgomotului ca rerultat al unui comportament particular al țârelor care compun 
structura acestora. Din pâcate însâ, analira unui mare numâr de caruri practice a arâtat câ de 
multe ori condiția pentru amortirare optimâ se opune condițiilor date de aplicație, fiind toarte 
sensibilâ Ia antecedentele termice sl,20,76j.

2.2.6 Deteriorări ale efectelor de memorie a formei

ba unele aliaje neferoase transformarea martensiticâ este susceptibila sâ be at'ectalâ de 
fenomene guvernate de legile dit'uriei si se poate ajunge Ia pierderea proprielâtii de memorie a 
formei sau Ia afectarea unor parametri ai acesteia >5, 78, 79, 81, 85, 136. 137. 139. 140. 143- 
145b

îmbătrânirea este fenomenul prin care faxa martensiticâ metastabilâ rez.ultatâ în urma 
calirii are tendința de a trece spre o stare de ecbilibru termodinamic, deci spre tâ^a stabilâ la 
temperatura ambiantâ. In ca^ul aliajelor cu memorie folosite în practicâ. ciclurile termice Ia 
temperaturi medii care vi^ea^â transformârile dorite stimulearâ reacții de precipitare care 
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conduc IN prima faxâ Ia modificari ale temperaturilor cle transformare martensiticâ svl^ si ^ls, 
iar in final Ia dispariția totala a tâxei martensitice si cleei a efectului cle memorie a formei 
kexultâ cle aiei necesitatea cunoașterii cineticii transformării pentru a putea evita domenii de 
temperatura dezavantajoase sau pentru estimarea timpului de viata al unui alia^ cu memorie.

8tabilixarea, cunoscuta si ca efect de stabilizare a martensitei, este fenomenul care 
interesează aliajele cu memorie a formei fiindcă pentru acestea transformarea este afectata si 
de politia si eventual evoluția temperaturilor si >Xf.

Aspecte privind influenta unor factori de natura mecanotermicâ asupra aliajelor cu 
memorie a formei vor fi investigate pe aliajele obținute experimental.

2.3 ^nalixa comparativa a familiilor de aliaje eu memorie a formei

Oea lungul timpului au fost descoperite mai multe aliaje sau familii de aliaje la care s-a 
reușit punerea în evidenta, mai mult sau mai puțin semnificativ, a efectului de memorie a formei, 
ln marea lor majoritate este vorba de aliaje neferoase, dar în ultimii ani s-a reușit si realizarea de 
aliaje feroase cu memorie a formei. fin tablou al principalelor familii de aliaje cu memorie, al 
domeniului compozițional si cel în care apare bisterexisul de temperatura, precum si natura 
aranjamentului atomic al taxei mama este prexentat în tabelul 2.2 trebuie remarcat din tabelul 
prexentat ca nu Ia toate aliajele efectul de memorie este la tel de bine evidențiata de asemenea 
existenta unei faxe mama cu ordonare atomica nu este o condiție obligatorie, iar bisterexisul 
transformării variaxa în limite destul de largi. 8e poate remarca totodată faptul ca în general nu 
exista numai aliaje particulare Ia care se întâlnește efectul de memorie, putându-se vorbi de 
domenii de compoxitie în care acesta este prexent.

2.3.1 Clasificarea aliajelor eu memorie a formei, familii reprezentative.

(Clasificarea aliajelor cu memorie se poate realixa după mai multe criterii O prima 
clasificare a fost prexentatâ în tabelul 2.2 si a separat aliajele neferoase, Ia care efectul de memorie 
este bine conturat de cele feroase, la care nu se înregistreaxa întotdeauna o comportare j)ertectâ

O clasificare din punct de vedere al interesului care se manifesta pentru aceste alngele. Ie 
împarte în:

a) aliaje asa numite "exotice", pe btixâ de: uraniu, indiu, niobiu si xucomu

b) aliaje "costisitoare", pe baxâ de metale nobile, aur. platina.

c) alia,e obișnuite: I^i-l'i, cele pe baxa de cupru si inai nou cele feroase

/Xprolundând însâ analixa legaturilor între mai multe proprietati se prexinta în continuare o 
clasificare mai complexa baxatâ pe similitudinea transformărilor cristalograbce care au Ioc. 
rex.ultând trei grupe principale

a. Aliaje la care fa/a mama este alcâtuitâ din compuși intermetalici

cu structura cubica eu volum centrat.

Acestea sunt aliaje tipice pentru memoria formei structura taxei mama este în general 
ordonata, iar structura taxei martensitice este compacta, f.xemple de aliaje din aceasta categorie 
sunt numeroase, putându-se întâlni: aliaje binare (>^u-(?d, /Xg-(?d. Ou-/XI. Ou-Zm). aliaje ternare 
(Zm-Cu-Zm, Ou-?d-l^i, Ou-^ln-/Xl, Ou-^n-^I) sau cbiar complexe
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^ab. 2.2 / M-?//// c/e c//c?v
coivi?o?iiir ttI8Hvirr^I8 

oc
onooxxkrr

rrrd or iViriviokir
/^.u-Cd 44-49 °/o(7d 15 ordonat
Cu-2n 58,5-41,5 °/°^n 10 nl-dttiiâl
Cu-2n-X, (X-8i,8n,/VsOa) X °/o 8câ/,ute 10 oi-don3l
Cu-^I->Ii 28-29 o/o^I

5-4,5 °/ot4i
55 0l-(l0N3t

Cu-8n 15 °/o8n ordonat
Cu-/^u-^n 25-28 o/o/^u

45-47 °/<^n
6 ordonat

56-58 °/°^I 10 ordonat
49-51 °/o^i 20-100 ordonat

ln-II 18-25 °/oT1 4 dezordonat
In-Cd 4-5 °/°Cd dezordonat
IXIn-Cu 5-55°/°Cu - dezordonat

rrko^8r (ti rrrc^ or iviriviorrir prirrrc i 
8^ti ?rirrrc r

re-?l 25 °/°?t mic ordonat
se-?d 50 °/»pd mic dezordonat
se-Ixi-Co- si 55 °/o^i, I0°/°Co 

4 °4>n (°/yNia8a)
mic dezordonat

se-^i-C 5 I 0,40/oC 
(°/o masa)

mare dezordonat

se-IVIn-8i 50 O/°X1n, 5 0/°8i 
(O/o liiasâ)

m3 i e de/.ordonal

se-Cr-Xi-X1n-8i-Co 10 o/o(?5, < 10O/oXi 
<I5°/°X1n, <7°/o8i, 
<1 5O/0CO (°/oNiasä)

M3ke

b. Aliaje Irr crrre metalul majoritar prezintă mai multe forme riiotropice. Din aceasta 
categorie fae parte aliajele cu baza de se, Co, si, Xr si acestea se caracterizează foarte rar prin 
existenta unui efect de memorie complet ln cazul aliajelor cu baza de ber, prezenta unui bisterezis 
tern^ic de valori ridicate nu a permis multa vreme evidențierea efectului de memorie, sotusi 
aliajul cu se-25 O/oat ?l al cărui bisterezis de transformare este puternic diminuat odala cu stabilirea 
unei ordonări atomice, prezintă posibilitatea de apariție a efectului dorit. Dintre aliajele feroase cu 
memorie a formei, prezentate în tabelul 2.2, cele din familiile be-?t si be-?d au löst investigate 
doar din interes pur stiintibc. datorita prețului ridicat al platinei si a paladiului ln ultima vreme se 
cercetează alte familii de aliaje feroase care prezintă perspective de utilizare practica Câteva 
particularități ale acestor aliaje se prezintă, pe scurt în continuare

Mamilia fe-!^i-Co- I i prezintă o transformare martensiticâ pentru concentrații situate în 
jurul valorii de 32 O/oIslg 4 O/o'fg IO "oCo si restul fier Conținuturi ridicate în bli provoacă scăderea 
temperaturii de transformare în timp ce adâu^area de 'D contribuie Ia îmbunâlâtirea 
comportării Ia transformarea inversa. sinul din dezavantajele acestor aliaje îl constituie valoarea 
scăzuta a temperaturii , ceea ce impune utilizarea sa Ia temperaturi situate in jurul valorii de 
- I00°C.

familia fe->In-8i prezintă electui de memorie a formei pe un domeniu destul de întins de 
compoziție, ln funcție de procentul de !VIn si de 8i. amplitudinea efectului de memorie variazâ in 
limite foatte Iart;i. /vliajele din domeniul compozițional situat intre 28-33C, .^1n si 5-C'o bi 
prezintă un efect de memorie a formei aproape j^erfect sinul dintre avantajele acestei familn de 
aliaje este dat de valoarea temj->eraturii care se situează in vecinătatea temperaturii ambiante

familia fe-( r->i-Vln-8i-( o dispune de aliaje ia care electui de memorie a formei este 
complet, cu condiția ca deformatnle Ia care este supus materialul sâ nu be prea ridicate l'otodatâ 
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se asigum valon pentm tempemtum dc transformase situate înte -100 si >50 precum si o buna 
rezistenta Ia coroziune

e. Aliaje cu tranziție cubica - tetra^onalâ. bu aceste aliaje, faza mama se caracterizează 
printr-o rețea cristalina cubica, în timp ce la martensitâ se întâlnește o rețea tetraMnalâ kdc 
prezintă fenomenul de memorie a formei, clar cu o amplitudine destul de slaba Aliaje 
reprezentative pentru aceasta categorie sunt cele pe baza de indiu (ln-H sau ln-(?d) sau pe baza de 
mangan (!V!n-Ou). "fetragonalitatea mattensitei conduce la o amplitudine maxima a deformatiei la 
memorie limitata la mai puțin de lo/o la tracțiune. Aceasta evoluție este la originea unei memorii a 
formei de natura diferita de cea a aliajelor din categoriile precedente.

2.3.2 proprietățile aliajelor cu memorie a formei

Din familiile analizate aplicabilitate practica par sâ aibâ doar aliajele cu memorie a formei 
din familiile bii-H si cele cu baza de cupru, din familiile Cu-2n-/d si Lu-^l-bli Glarea majoritate a 
restului aliajelor cunoscute pana în prezent are puține perspective de utilizare practica datorita 
unui preț foarte ridicat sau a unor valori ale parametrilor de transformare total neconvenabile ln 
afara de familiile menționate în acest paragraf, doar aliajele feroase par sâ mai prezinte interes, 
dar în cazul lor, cercetările sunt deabia Ia început. Răspândirea de care se poate vorbi în prezent 
privind aliajele cu memorie atribuie cam 90 o/g din piața aliajelor l^i-^i si doar 10 o/o aliajelor pe 
baza de cupru, dar acestea din urma au perspective frumoase ținând cont de câteva avantaje care 
le-au permis doar în câțiva ani sâ ocupe o zonâ importantâ din piata dominatâ în totalitate de 
bllllbld In tabelul 2.3 ^Ij sunt prezentate câteva din proprietâtile aliajelor cu memorie utilizate 
în prezent.

lab. 2.3 c?/ c/
proprietatea ti.iVI. Xi-^i Cu-Zn-,XI ( U /Xl-Xi j

4'emperatura de topire o(7 1240-1716 950-1020 1000-1050
Denotate l<g/m 

10" O
6400-6500 7800-8000 7100-7200

Keziztivitate electrica 0,5-1.1 0.017-0.12 0.1-0.14
Lonductibilitate temiica VV/nCC (W-)I8 120 75
(7oe6cient de dilatare I0'7O(? 10 6 16-18 16-18 !

6.6 1^1 590 ^00-1480
Oaldura 8peci6câ 1/l<^o(' 470(-620) 7000-9000 7000-9000 !
Lntalpia de tran8sormare 5/K^ 5200 700-800

Modulul de ela8ticilale Opa 98 70-100 ! 80-100 â
limita de curgere X1pa I 50-500 O 200- 150-500 I5O-5O0 ii

800 XI > iiI
/^lungirea Ia rupere °o 40-50 10-15 I 8-10
Domeniul temperaturilor de lran8t6imare °C -100.'200 -200,- 120 0.-I70
Idi8terezi8 (/Vt'..^8) 7' 50 10-20 > 20-50
IVIemorie in 8en8 unic °/o 8 ! 0
IVIemorie in dublu 8en8 °/o ! ! !

XI - 10' 6 ! >
XI- 10' ! 0.8 ! <08
19 - 10" 0.5 0.5 î

semp. de 8upraincalzire ( 400 160-200 ! 500
Capacitate de amortizare °° 15 ' 50 10 !
Kezi8tenta la coroziune excelenta ! acceptabila ! btinâ i,
Compatibilitate biologica - excelenta i rea ----------—______ !
l'opire 8i turnare - diticilâ acceptabila acceptabila
prelucrare primara - Ia cald 8emicald Ia cald
porjare, exti-udare. etc - diticilâ u8oarâ U8oarâ !
prelucrare la rece - 8tare (o.^6) toane erea I
^8cbiabilitate - diticilâ excelenta buna !
preț relativ ______________________ - */I0 - > >

O 86 retera >3 t'aza M3M3 â 86 reterâ l3 I'aza marlen8ilica
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l)e8i în multe privințe proprietățile eelor trei familii 8unt comparabile, în unele cazuri 
proprietățile uneia 8âu alteia dintre familii 8unt 8en8ibil mai ridicate 8i ca urmare conturează 
domeniile de aplicabilitate. >V8tfel, 8e deta8eaza conductibilitatea termica 8i electrica 8uperioarâ a 
aliajelor cu baza de cupru, capacitatea mai buna de a avea memorie în dublu 8en8 a aliajelor bb-14, 
prelucrabilitatea convenabila a aliajelor cu baza de cupru 8i prețul 8câut, comparativ cu aliajele bli- 
44, care în8â 8e bucura de rezidenta la coroziune 8i compatibilitate biolo^icâ deo8ebit de bunâ

prețul 8i proprietățile tebnolo^ice par 83 Ia8e de8cbi8e frumoâ8e per8pective pentru aliajele 
cu bara de cupru, cu condiția ameliorării comportării în timp, deoarece ace8te materiale 8unt 
86N8ibile Ia îmbătrâniri în divele faze, precum 8i Ia obo8ealâ ca urmare a unei tendințe ridicate de 
fra^ili^re 8i rupere intergranulara.

2.3.3 pa^ticularitâti întâlnite la aliajele cu bazâ cle cupru

Aliajele cu baza de cupru cu efect de memorie a formei 8unt de tipul binar, ternar 8au 
cuatemar 8i 8e caracterizează prin prezenta Ia temperatura înalta a unui compu8 intermetalic si avâd 
o rețea cri8talinâ O.V.O. 8i concentrația electronica 3/2. totodată trebuie arâtat ca ace8t compu8 
intermetalic e8te 8tabil la temperatura înalta 8i 8e caracterizata prin faptul câ în rețeaua cri8talmâ 
atomii nu au o aranjare ordonata. I.a 8câderea temperaturii 8ub anumite valori apare o tendintâ de 
ordonare în volum care conduce Ia apariția unor 8upraretele caracteri8tice pentru coinpu8ul 
re8pectiv. 8upraretelele care pot apare 8unt de tip 8^ (tip OOl), 1)0-, (tip be^I), I4eu8ler, etc

In catul celor trei familii de aliaje analitate 8e pretintâ în tabelul 2.4 compu8ii electronici 
de tipst(O.8-3/2,O.V.O).

4 al). 2.4 / >-/??/)?/>// c/ecZ/'o/r/c/ c/e ///) /î fc/x 3 2, <////

familia faza
bimitele de eoncentnatie pe 

diagrama de ecliilidnu 
o/oat

( oneentratia 
eleclittmcâ

l ip 8upnai etea 
apâ» utâ la ondonare !

Ou - Zn si OriZn 36,4 - 55.8 1.36- 1.56 _________ 10_________
Ou-/^I si Om>XI 18,9-31.8 1.38- 1.64 1044)0.)
0u-8n si 0u>8n 13,5-22 1.40- 1.66 DO. î

l .a temperatura ambianta, lîecare din ace8te fainilii prezintă 8tructuri 8, caracteristici 
detmilorii care influențează a8upra proprietăților viitoarelor aliaje cu memorie barticularitatile 
care influențează comportarea acestor aliaje vor fi inve8tiuate în eontinuare pentru câteva familii 
reprezentative.

2 .3.3.1 familia O u-Zn

Diagrama de ecliilibru a 8i8temului de aliaje Ou-Zn e8te prezentata în tmura 3 14 8i 
evidențiază domeniul fazei si situat în pirul compoziției cu 85 electroni de valența per atom

Analiza domeniului compozițional în care a fo8t evidențiat efectul de memorie a formei 
8itueaza ace8te aliaje în categoria celor bilazice, având Ia temperatura ambianta 8tructura alcatuita 
din 8oIuUe 8olida rx (de 8ub8titutie a Zn în Ou, izomorta cu Ori. rețea cri8talina 04 0' ) 8i soluția 
8olida ordonata si

ba temperaturi ridicate. 8ituate între 800 - 875 8truclura e8te alcatuita din 8olrilia solida 
intermediara si, formata pe baza eompu8ului electronic OriZn (concentrație electronica 
1,36... l,56), cu rețea O. V.O
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fiA. 2.l4 /)o/?/0/?//// c/o o.r/>7o////7 /// ///00/ /î /// 07/0/// 
x/x/o/,/////// /)//////' ('?/-///

O propriol3lo 3 tâ/.oi
de M3ro impott3nlâ sxmiru 
8ludiul 81 do/voll3ro3 3li3jolor ou 
momono 3 formo, din 3003813 
f3milio o ropro/ml3 
8U800pliOiiit3lo3 la ordonaro . 
od3l3 ou 80âder03 1ompor3lurn 
f'3/3 p ropro/in1â o 8olulio 
80lidâ noordon3l3 O3r3olori/313 
prinlr-o di8lribulio 8l3li8lioâ 3 
3lomilor do Zn 8i Ou, 3lomii do 
cupru 3dându-80 în noduri Io 
rololoi cubico cu volum oonlmO 
?rm 8câdoro3 1ompor3lurii, în 
jurul viorii do 454 0(7 3p3ro uri 
tonomon do ordon3ro 3 3lomilor 
în rolO3U3 compu8ului oloolronio 
Ou-Zn, prin O3ro 3lomii do cupru 
80 rop3Ni/o3^.â în vârfuri Io 
oolulolor olomonwro. iur 3lonm 
do Zn în conlro. In ca/ul 
3l 13, ol or Ou-Zn. >3 râoiro3 ou 
xiio/â MI03, r030lÎ3 do ordonaro 
03r0 X3 OONduOO l3 iN8l3>3rO3

unoi 8upr3ro1olo do lip înoopo I3 lomporalura orilioâ 0^ 454 O 8i ordon3ro3 oro8lo pânâ când 
80 oblino col M3Î în3ll i;r3d do ordonaro pO8ibif 383 oum 3paro în imum 2 15 s 11

I jo. 2.15 /d <-/////</^/7/</////// c/o <-/'<//-/////'0 /7/ /////<.7/0 c/o 
/O////?O/7/Z///77 /// c///<//0 (/////<///////</ ( 7/-Z/?

l)0 0^80^31 03 IN 
30081 03/, unldul IN3XIM do 
ordon3ro curo ^310 f 3iin8 
0810 do 50 o o tâlâ do 03/uI 
ido3> I'olod3lâ lrobuio 
M0N1I0N31 03 81 in 03/uI 
râoiru nipido 3 unui niulonul 
3tl3l în i'3/3 si. r030NiIc 
ordmo - do/ordino nu sxn 0 
0I1MIN3I0 81 0ON1ÎNU3 8I I3 
Ionis>or3lur3 3m0i3nl3 pânâ 
când onidul do 83lur3io 3> 
OldlNÎl 0810 31IN8

2 .Z.Z.2 familia ( u-Zn-/VI

Oia^rama do oolnliOru lornarâ 3 8i8lomului do 3I1310 din tâmili3 f'u-Zn-./XI O8lo pro/onunâ în 
iîuura 2 l 6.

In0uonl3 alunnniului 38Upr3 8i8loinului do rotorinlâ du-Zn 0810 do 3 ÎIMU813 doinomul do 
0XÎ810N13 3 fa/oi (X dopl383nd Io1od3l3 domomul t'3/oi p 8pro rooiuni do oonooninuio IN3I 803/ulâ in 
Zns41
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(2 a urmare a acelor

fig. 2.16 (3--X-7-X/

fig. 2.17 /ÖV-//-//O c/c /7/ /////cX/e -/c
/o ( '//-X//-. 1/

deplasâri, în gama compoziționala 
de existenta a aliajelor eu memorie a 
formei apare o creștere a domeniului 
de stabilitate a fazei si , eu atât mai 
importanta eu cât conținutul în 
aluminiu este mai ridicat.

O particularitate a familiei 
de aliaje Cu-Xn-/XI este data de 
prezenta a doua transformari de 
ordonare pe care Ie suferă faza si Ia 
răcire, prima ordonare are Ioc Ia 
temperatura 0,; §i are drept efect 
formarea unei supraretele de tip 6. 
iar a doua apare sub temperatura 
0ix> si are drept efect ordonarea în 
supraretea de tip l)(X pentru aliajele 

uzuale 0,^ se situează în jurul 
valorii de 500 0(7 nu- se
situează la 350 - 400 "(2, în funcție 
de compoziție. O reprezentare a 
acestei tendințe este arâtatâ în figura 
2.17.

Desi exista tendința 
de atingere a gradului 
inaxim de ordonare lnsibif 
totuși ordonarea atomica 
este parțiala deoarece 
aliajul nu prezintă. în 
general, compoziție 
stoecluometricâ -Xstfel. în 
aliajele (2ri-/.n--XI eu 
conținut mai ridicat în .XI 
< în ,ur de 6 o o) suprareteaua 
este de tipul l)O,

In ceea ce privește 
structura de ecbilibru Ia 
temperatura ambianta a

aliajelor dm aceasta familie, ea poale tî de tipul cx » si (Ia conținuturi reduse în /XI, până Ia 2 3 "<>). 
(x r si 7 (în jur de 4 o o -XI). respectiv cx (Ia conținuturi mai ridicate 6.8 ° o)

2 .Z.3.Z I 3Milin ( u-.XI

Deși diagraiua Ou--XI prezintă un donieniu de existenta a fazei si Ia temperatura înalta 
(figura 2 18), totuși efectul de memorie a formei are o aplicabilitate limitata.

Domeniul fazei si se situează în jurul concentrației de l2 o o ,XI. In stare de ecbilibru. faza si 
se descompune prin reacție eutectoidâ, dând naștere fazelor « (soluție solida de aluminiu în cupru, 
izomorta cu cuprul, rețea (2.P.O.) si (faza intermetalicâ pe baza compusului electronic (2m>XI^. 
rețea cubica complexa)
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/959 

/599

959 

956 

S59

Sw 

759 

795 

555 

599

559 

599
5^ 5 7,5 /9 ^5 /5 /75

jo. 2.19 X/ c/f-z/ze///?///// /f/ee/ /^//zz
l///<//e/e ('//-. 1/-.V/

Obse^^tie: In cazul râcirn 
cu viteza mare din domeniul fazei si 
nu se mai produce descompunerea 
eutectoidâ si apare transformarea 
martensiticâ. In lunci ie de 
concentrația în /XI apar tabele si, p>, 
sii^ Vi 7> (indicele inferior indica 
exigenta unei supraretele). 
temperatura IXI5 manifesta tendința 
de scădere pronunțata cu creșterea 
concentrației în /XI ?entru o 
temperatura de transformem 
situata în apropierea celei ambiente 
sunt necesere conținuturi ridicete în 
/XI (14... 15 0/0) in geest caz înse nu s- 
e putut până în prezent se se suprime 
tendințe de precipitare a fazei 7. cere 
reduce drestic teri^oelasticitatea 
trensfoimierii deducerea acestei 
tendințe este urmărită prin adâuuarea 
de elemente (b!i,IX1n) cere se 
deplaseze domeniul de stebilitete el 
fazei si spre conținuturi mei ridicate 
în /Xl.

2.3.Z.4 familia ( u-XI->i

/Xdâuuarea de bl, deplasează 
domeniul de stabilitate al fazei si spre 
concentrații mai ridicate în /Xl figura 
2 19 >4j arata deplasarea domeniului fazei 
si pentru o concentrație în Ix'i de 4 o<> 
tdoineniul punctat)

Domeniul de concentrație care 
conduce Ia valori ale temperaturii de 
transformare situate în apropierea 
temperaturii ambiante este situat în iurul 
concentrației de 14 "« /XI. iar conținutul în 
bb este limitat Ia 4 5 "<>

/Xnaliza unor secțiuni prin 
diagrama ^u-/XI-?si I0j arata ca structura 
de ecbilibru. Ia temperatura ambianta, a 
abaielor cu meniorie din aceasta familie 
este alcatruta din soluție solida o. 
conipusul 7^ tund posibila si apariția unru 
compus bli/XI

BUPT



Lercetâni S8upra aliajelor de cupru eu efect de memorie a formei irux 32

f^ig. 2.20 -//o//?/e /> ec/-//Z c/c ///)

2.3.Z.5 familia 
( u-8n

fragilitatea 
ridicata a aliajelor din 
aceasta familie,
coroborata cu domeniul 
ingu8t de existenta al 
faxe, p (22 ..22,5 04 8n) 
fac ca aliajele din aceasta 
familie 8a nu 8e bucure 
până in prexent decât de 
o atentie limitata in

dezvoltarea aliajelor eu memorie a formei

2.Z.3.6 (Cristalografia faxei mama clin aliajele cu baxâ de cupru

Rețeaua elementara cri8talina a faxei mama in caxu! aliajelor cu baxa de cupru cu memorie 
a formei e8te de tipul cubic cu volum centrat (L V.O ). După cum 8-a aratat, exi8ta totu8i o aranjare 
de tip 8uperretea numita 8i ordine indepartatâ (long rang order). pentru aliajele cu baxa de cupru 
(Lu-/2n, Lu-^n-/d, (2u--XI-X1î) 8uperreteaua faxei mama e8te de tipul 8au DO,

^,(110)

fig. 2.2l . (//(-//-/e /// >///)/c/c' ///z /)O

8uperreteaua de tipul IL (OLIf aparuta Ia 8i8temele (?u-Xn 8i Lu-/n-X' tunde X bi. ^n.

I jg. 2.22 /'/cc/z// ////<.'/ /o/7e<.d/'/

-XI, Oa,...) e8te de8cri8â in figura 2 20 j5j

Imaginea tridiiuen8ionala <tig 
2.20 a) arata aranjarea atonul or in 8patiu. 
in timp ce bgurile 2.20 b 8i 2.20 e arata 
aranjamentul atomic din pianul <110. al 
celulei respectiv cel din planul .110) 
8ituat cu fata 8i in 8patele planului de Ia 
punctul 2.20 b

8uprareteaua de tipul IX)-, il eXO 
care poate b intâlnita 8i in caxul aliajelor 
Lu-Xn-X e8te caracteri8ticâ pentru 
aliajele (2u--XI-X'i .Xranjaiuentul 8paual al 
atomilor e8te prexentat in tigura 2.21 a In 
figura 2.21 b e8te aratat aranjamentul 
atomilor in planul l I lO) iar in bgura 2 2 l 
c aranjamentul atomilor in planul «DO)
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f i^. 2.2)
L// ///)

eristalo^rafice aparute în cursul transformârii martensitice

din fata si din spatele celui 
prezentat în bgura 2 21 b s5.

/Xtât pentru
superreteaua 8- cât si pentru 
t)O, structura spatialâ se poate 
obtine prin alâturarea 
altemativâ a planelor (b) si (c).

2.3.).7 Vloclificâri

transformarea martensiticâ în cazul aliajelor eu memorie produce o deformare a rețelei de 
asa maniera încât interfata dintre martensitâ si faza mama sa devină un plan nedistorsionat si 
nerotit pentru a minimiza energia deformării.

pentru a se obtine martensitâ, în ordonarea structurala apar detecte care pot tp dislocații, 
macle sau defecte de împacbetare, rezultatul bind o forfecare invarianta a rețelei Oa urmare prin 
apariția acestei forfecări în planele cu densitate maxima de atomi apare o deplasare a atomilor 
exemplificata în figura 2 22

ln cazul superretelelor 8. si DOz, ca urinare a acestor deplasări ale atomilor în direcțiile 
< I lO>o apar noi aranjamente în planele de bazâ pentru forfecare I 10^, asa cum rezulta din 
bgura 2.23 (pentru tipul 8. ) respectiv bgura 2.24 (pentru tipul DO^,).

sumarul planelor, direcția si sensul forfecării conduc ia apariția a 24 de posibilități de 
formare a unui cristal de martensitâ dintr-un cristal de faza mama

0 descriere cristalo^rabcâ conventionalâ a structurii mattensitei ar b complicata si ar folosi 
mai multe celule elementare cu simetrie redusâ. Descrierea ca rezultat al împacbetârn este mai

fjo. 2.24 c//c
c// c/c ///) /
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si^.2.25 .v/?zz/zcz/z7 zz
zzzz/)zze/zc/z7/zz /)/zz/zc/oz' cz/z-zzzzcc z>r ttz-zz/ 

zz/zzz/c/z-/' z/z/7 /zz/?zz7zrz ( zz-z^/z

indicata din punct de vedele a naturii bzice a 
fazelor marten8itei. In bgura 2.25 8e prezintă 
o varianta de împachetare aparuta eu rezultat 
al 8uprapunerilor planelor atomice în cazul 
unui aliaj Ou-/m (tran8 formarea 1)0, - 91^)

/Xcea8ta alternanta de planuri, 
obtinuta prin împachetare poate fi 
reprezentata 8chematic ca o 8ecventa de 
împachetare a cârei repetare conduce Ia 
apariția 8tructurii cri8talului. secvențele tipice 
pentru aliajele cu baza de cupru 8unt 
8imbolizate a8tfel'

» 2bl-pentru familia (Xi-/XI-Xi

« 9K-pentru familiile Ou-Zn 8i ( u-/ii-X

» 181^-pentru unele cazuri Oi-Zui-X lcand 
8uprareteaua din faza mama e8te de tipul 
DO, ).

O reprezentare 8chematica a ace8tor
8ecvente de împachetare e8te prezentata in 
tî^ura 2.26.

6lt M

l jo. 2.26 /z/?zz/'z z/e >ez ve/zZz' t/c zzzz/)zz^7/cZzz/ c c zz/ c/)^Z >cz lZ/)zz/cz /cz 
zz/zzz/c/c <_ zz //zc/?zz-/'zc zz /z>/ zzzc'z

2.4 ^tahilirea obiectivelor urmărite în cadrul tezei

In eeneral domeniul de cercetare al aliajelor cu memorie e8te divizat în trei direetu de 
care 8e ocupa de obicei colective 8peciabzate 8i anuine^ fabricarea aliajelor, caracterizarea 
comportării 8i inxe8tioarea de noi proprietati, re8pectiv utilizarea aliajelor cu memorie
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fabricarea aliajelor e8te Io general preluata cle firme specialitate cum 8unt Kavcbem 
(80-^), ?roteu8 (kelgia), furukavva (.laponia). fondurile de cercetare alocate 8unt 8ub8tantiale 
iar rezultatele tehnologice pâ8trate 8-au decelat totuși tendințe de investigare de noi tainilu de 
aliaje , de determinare a influentei alierii 8uplimentare cu elemente care 83 îmbunâtâtea8câ 
proprietățile, de 8takilire de tehnologii performante de fabricare

Caracterizarea comportării aliajelor cu memorie aparține în general laboratoarelor 
8pecializate interdi8ciplinare din Univer8itati ca beuven (öelgia), bvon (franța), l^ocbum 
(Oermania), Monterrey (8U>X), 7"8ul<uba, 08aka (.laponia), lZeijing ( Obina), ^lo8cova (l<u8ia) 
Orientările în cercetări vizeazâ: 8tabilirea mecani8melor care 8tau la baxa comportării aliajelor 
cu memorie 8tabilirea influentei unor factori a8upra tran8formârilor de faza din aliaje, 
dezvoltarea unei aparaturi pentru caracterizarea cât mai completa 8i din cât mai multe puncte 
de vedere a aliajelor cu memoire .

Oe utilizarea aliajelor cu memorie 8e dovede8c intere83te 3tât firmele c3re produc 
M3teri3lele d3r 8i firme 8pecializate în utilizarea 3li3jelor cu memorie 83u cbi3r colective 
8peci3l con8tituite în firme de pre8tigiu d3r cu 3lte 3ctivitâti de baza ' IVlercede8, bloloa,, etc

ln Romania rezultate în producere3 8i caracterizarea aliajelor cu memorie 3 formei au 
fo8t 8em3N3l3te de colective de cercet3re 3le Oniver8it3tilor din I'imi8oara (2, 15, 25, 42, 56, 
60 - 63, 85 - 90, ll 5, 125 - 127, l 55, l 7l -l 74j, Î38i l175 8i 8ucure8ti s58j.

8t3diul 3ctual al cercetărilor în domeniu atât în tara cât 8i în 8trâinâtate în contextul 
pO8ibilitatilor avute Ia depoziție a permi8 conturarea obiectivelor care 8â fie urmărite în cadrul 
tezei a8tfel încât 8a 8e permită inițierea 8i dezvoltarea unor cercetări privind aliajele cu 
memorie a formei în general 8i a celor cu baza de cupru în 8pecial 8-a con8idcrat dc 
importanta primara focalizarea a8upra următoarelor obiective'

1. Realizarea unei analize amânuntite a rezultatelor obținute pânâ în prezent, 
identificarea mecanismelor care guvernează comportarea aliajelor cu memorie si 
8tabilirea tendințelor în domeniu.

2. Elaborarea 8i prelucrarea primara a unor aliaje din familia aliajelor cu bazâ de 
cupru. Oa 8i pa8i principali 8e considera:

- 8tabilirea tehnologiei de elaborare a aliajelor din familiile f'u-/.n-/XI 8i 0'u-^I-^i 8i 
obținerea experimentala de aliaje din ace8te familii

- analiza modalităților de prelucrare primara. Realizarea probelor pentru inducerea 
efectelor de memorie 8i pentru programul de analize structurale

- caracterizarea în fazele proce8ului tehnologic de fabricare a aliajelor obținute

3. Inducerea efectelor de memorie a formei în aliajele elaborate, fenlru obținerea 
rezultatelor dorite e8te neclara parcurgerea următoarelor etape:

- deterininarea parametrilor de tratament termic pentru obținerea structurii marlensitiee

- analiza aptitudinii Ia câlire a aliajelor analizate

- caracterizarea 8tructurii marten8itice

- evidențierea efectului 8implu de meinorie a formei

- 8tabilirea si experiinentarea tehnologiei pe tip de produs dm alia^ cu inemorie a 
formei

- inducerea efectului dublu de memorie a formei

4. (Caracterizai ea transformărilor 8tructurale din aliajele cu memorie realizate. 8e xor 
analiza po8ibilitâtile de utilizare a unor metode avute Ia depoziție în 8copul stabilirii 
unor modalitâti practice 8i preci8e de dcterininare a parametrilor tran8formârilor care 
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3p3r 8Î (le c3r3cteri/.3re L3lit3tiv3 8i/83u comp3r3tivâ 3 uliuielor cu memorie 3 formei, 
ln cudrul 3ce8tui obiectiv 8unt 3vute în vedere pentru cerceture experimentulâ 
urmâtourele 38pecte

- evidentiereu tr3N8formârii M3rten8itice reversibile

- determin3re3 p3r3metrilor tr3N8formârii M3rten8itice

- 8t3bilire3 corel3tiei intre comport3re3 micro 8i M3cro8tructur3lâ

- 3N3Ü23 intlentei unor tectori termici 8i termomecunici 38upr3 tr3N8tormârii

5. fltilizarea aliajelor obținute la realizarea unor aplicatii barate pe efectele cle memorie 
a formei. ?e b3Z3 analizei principiilor de utilitare 3 uliu^elor cu memorie 3 formei 8i 3 
limitelor cle utilizare determin3te pentru 3li3jele obținute 8i inve8tiMte vor t'i re3liz3te 
8i te8t3te prototipuri cu grude de complexitute diver8e c3re 83 incorporeze 
propriet3tile eviclenti3te.

l'3rcur^ere3 3ce8tor et3pe permite funcl3ment3re3 unor cerceturi în clomeniu, r3corcl3re3 
l3 tendințele înregi8tr3te pe plun mondiul 8i creeuzâ p08ibilit3ti de di8eminure 3 rezulUUelor în 
medii cu preocupări coluterule dur potentiul intere83te de dezvoltureu unei cercetări 
interdi8cipbn3re.
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al lll lea

w^nrurfiill ?irivl^v 8^kibnrL>x H2tt^0b0di VI2 l^l ^K0ir Vl<f

8i ?lrLi^^ir^krL ?Kiivl^lr^ <2bi ivlfiViolriL mirvibi

012

-Xliajele cu memorie 3 formei ridica unele probleme speci tîce în ceea ce privește 
tebnologia (ie fabricație, ln mare pot fi considerate doua etape principale: o prima etapa de obtinere 
a materialului propriu zis si a doua etapa de inducere a efectelor de memorie a formei

ln cadrul acestui capitol se vor prezenta rezultatele experimentale obținute Ia fabricarea 
materialului pornind de la analiza critica a unor date existente în literatura de specialitate

3 .1 /Vle^eiea compoziției cbimice

Onul dintre cei mai importanti factori care influențează comportarea aliajelor cu memorie 
îl constituie compoziția cbimicâ si respectiv legatura dintre aceasta si temperaturile de 
transformare ale aliajului, pana în prezent nefiind cunoscute analize sistematice ale acestui aspect 
ba ora actuala exista puține date sintetice care sa permită alegerea precisa a domeniului 
compozițional pentru o anumita temperatura de transformare. In majoritatea carurilor sunt date 
exemple de aliaje Ia care s-au efectuat cercetări privind comportarea si în unele cazuri s-au baleiat 
parti din domeniile compoziționale

Alegerea compoziției cbimice este unul din factorii botaratori pentru comportarea 
materialului si în aceasta alegere trebuie tinut seama nu numai de temperatura de transformare ci si 
de proprietățile de utilitare.

( 7a un pas primar în calea obținerii aliajelor cu memorie cri baza de cupru a fost realizata 
o analiza a principalelor lucrari în care s-a seinnalat existenta efectului de memorie. Ostiei. s»ntru 
familia Ou-?m-Zd si pentru familia Ou-/XI-bli au fost extrase din literatura datele principale privind 
compoziția si temperatura de transformare.

/Xceste date sunt prezentate după cum urmeazâ:

- pentru aliajele din familia Ou-/.n-/VI

- monocristale (tabelul I, /Xnexa li)

- policristale (tabelul 2, /Xnexa II)

- pentru aliajele din familia Ou-/XI-b!i

- policristale fi abelul 5. /Xnexa ll)

buand în considerare componentele principale ale aliajelor si temeratura de transforinare 
s-au obtinut reprezentările din figura 5 1 a, b, pentru fainilia bu-/.n-/Xl si respectiv figura 5.2 

pentru familia (2u-^I-bIi.

/Xnaliza din punct de vedere metalurgic efectuata în paralel cu o analiza a proprietăților de 
utilizare (capacitate de deformare, posibilități tebnologice de prelucrare, etc.) impune ca s>mtru ca 
aliajele sa tîe utilizabile sa se faca următoarele limitări:

- Ia aliajele Ou-Z^n-zX! ( Oo m^a): »o/,-, - 25. .55 o» -1b

BUPT



(Cercetări asupra aliajelor tle eupru cu ekecl 6e memorie a formei p»8 36

p'jb.Z.l / )6'/)e/?c/c^/<7 /^/??/)c77/////7/ c/c' >7 (>-////^^///6
/// c // /?/c7/?/-/76' ///?? ////??///// ( 'r/-/^/?-.!/
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k'i^. 3.2 c/e //c///x/t--/v-?c//e /V/v x/ c///l//e/e

- la aliajele (2u-/XI-bb ( o/o ma8a): o/o 13... 14,5 ^^^ru ^18 "20..200 "C iris o^ ^i
3. ..4,50/0 (pentru O/o mai mari apare fata -/2 în 8tructura iar împacbetarea marten8itei 
trece din tip 9P in tip 21t 8i 8e reduce caracterul de reversibilitate al tran8formârn)

/Xvând in vedere ace8te limitări 8-au deta8at domenii din dependentele determinate anteooi 
pentru materialele policri8taline, 8ituate la aliajele Ou-/m-/XI între 4. 6 Oo.>XI 3 3). lai- la (?u-.^XI- 
bîi între 3,5.4 0/0 bb (fio 3 4)

pentru domeniile con8iderate au fo8t 8tabibte prin re^M8ie ecuațiile primare care 
caracterizata evoluția temeraturii de trari8formare ^l^ cu concentrația în elementele principale. 
Ecuațiile de regre8ie 8tabibte pe ba/^a datelor avute la di8potitie 8unt urmatoamle

« Ou-^n-^I policri8ta1e (O/oma8â): kvl.^ 243 - ZO/o 7m 4 o/o/XI OI t13)

» (?u-/XI-lxli policri8tale (Ooma8â): tvl^ 1280 - 76 O/o/XI - 55 O/ob!i , ("j 114)

Rezultatele obținute prin anabta efectuata în cadrul acelui subcapitol pol 8a tîe 
con.8iderate doar ca orientative. bxi8tâ un număr mare de parametri leeati de tebnoloma de 
elaborare 8i prelucrare primara, de parametri de tratament termic 8au termoinecanic utilitati Ia 
inducerea efectelor de memorie 8i cbiar de modul de activare termica în timpul utilitarii Cbiar 
daca relațiile pot fi con8iderate doar ca orientative, ele reflecta tendința com^nentelor de 
modificare a temperaturilor de trari8tormare. /X8ttel, Ia aliajele (7u-^n-/XI. cre8tema "o Xn conduce 
Ia o 8cadere a temperaturii X/1^,, în timp ce o/y >xi produce o credere a aceleia8i temperaturi ba 
aliajele Ou-/XI-bli, 8e con8tatâ ca atât cre8terea O/o /XI cât 8i a celui de bli conduc Ia o 8câdere a 
temperaturii de tran8formare. 8e poate afirma pe bata retultatelor obținute experimental în cadrul
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si^. 3.3 â/re 7/0

('ontinutul m >X4 ^/» masAj

bjo. 3.4 / c/////ro c/o /7?^/o >/
Ok-,/////?//?// /7? /1/.v?...-/ .X/

le/.ei ou valorile obținute pentru preluorarea Standard (turnare. Oesorniare pla.^tioa. oalire) nu 8e aba 
in niare Oi^ooräantä 20 > ou oele cleäuse 6in i-oluliilo pso/onlulov

3.2 Elaborarea 8i turnarea

l'o buxa datoloi- pi-o/oniuîo unîosioi- 8-uu 6oîl-miNcU ooni^/iîiilo obiniioo alo unoi uliuio clin 
taniiliilo Ou-/n--XI 8i (Xi-^1-^'i a^Uo! inoâî 8a 80 oblinu loiiipoi'uîui'i 60 u-un^sonnuso >nuu!o în 
intervalul 50.. 200 o(?

I'enlru elaborare 8-au utili/ar

a ) ba aliajele (2u-^n-.-Xl

- eupru eleoîroliOo (?ub 2?0 - 84)

- ?ino /^n 99.49 (8 ! /X^ 646-76)
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- aluminiu /^1 99,9 7607 80)

60 l,a alicele Ou-/XI-^i:

- cupru electrolitic Oub (8"f/X8 270 - 84)

- prealiaj Oubii I5

- prealiaj Ou-^I 9

bondant de protecție: borax, mangal calcinat, sticlâ pisata

Oezoxidant: Lu?l I (8I/X8 2270 - 75)

Degajare argon

Elaborarea a tost efectuata folosind o instalație de topire prin inducție cu creuzet de grafit 
având puterea instalata de 20 KW. 8cbema Ouxului tebnologic prin care s-au realizat aliajele este 
data în figura 3 5

l/3 Ou ^^^anga^^^ 6orax

^O?llrL 81

Ou?l I

Kest Ou ^Oomponenu?^

s^rgon

l ig. 3.5 /?/v-c. cx////// c/e

bentru elaborare s-a procedat în telul următori

- componentele aliajelor au fost preîncâlzite Ia temperatui a de 200

- creuzetul de grabt a fost încălzit Ia aproximativ 1000 apoi s-a introdus mangal 
calcinat urmat de o treime din cantitatea de cupru

- dupâ topirea cuprului s-a mai introdus o jumătate din cantitatea de cupru ramasâ iar a^xn 
s-a efectuat dezoxidarea folosind cupru tostoros în proj)ortie de 0.20 o ». ./X ax ut Ioc o dezoxidarc 
prin precipitare, tormându-se pentaoxidul de foslor care prin barbotare a antrenat si alte impuritati 
spre zgura protectoare
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- 8-3U introdu8 componentele aliajului odatâ cu re8tul de cupru pentru evitarea 
8upraîncalzirii

- pentru cte^ase 8-a utilizat arMn, iar protecția topiturn 8-a efectuat cu 8ticla pi8ata 
calcinata, în proporție de aproximativ I o/o din compoziția băii

turnarea 8-a efectuat folo8ind metoda directa prin ba8cularea creuzetului, boonele (ie 
tumare au fo8t realitate din ame8tec de formare 8i au fo8t în prealabil încâlcite Ia 200 prin 
dezbatere au rezultat bare cu dimen8iunile ch 35 x 300 mm, din care după înlăturarea zonelor cu 
neomogenitati au rezultat 8emitabricate cu dimen8iunile 35 x 300 mm .

prin 38cbiere 3 fo8t prelev3t M3teri3l c3re 3 fo8t 8upu8 analizei cbimice prin metod3 
umeda. Rezultatele obținute 8unt prezentate în t3belele 3.1 8i 3.2

^ab 3.l ( 'o/?//7r--/7/77e c7r//?//ee /v/e c///c//c/^ c//?r /c//?7/7/L/ (

/Xliaj <2u-^n-/XI <2u ^0/oM38â^ ^/oM383^ /XI ^o/gM383l

cod 1 71,34 23,4 5.24

cod 2 71.7 22 I 6,15
! cod 3 69,5 26,5 4

fab 3.2 (7-/?//?o-/7/77e e7?//??/ce c//e ( '//-///-.V/ e.v/)e/////<_'///<//

/Xliaj (2u-/XI->d <7u ^/o,iia8äj /XI XisOoi^38a1

cod 1 83,04 I3.I Z.86 !

cod 2 83,42 13,25 3.33 !

3.3 prelucrarea primara

/Xvând în vedere obiectivele cercetării au fo8t realitate prin 38cbiere 8au deformare pla8lica 
la cald 8au Ia rece următoarele tipuri de probei

probe pentru evidențierea efectelor de memorie (Ou-/m-/Xf cod I. cod 2. cod 3)

v. probe pentru determinarea aptitudinii la calire (Ou-/.n- /Xl. cod 1)

(. probe pentru analize micro8trueturale l^u-^n-/XI, Ou-/Xl-Xi. cod I)

O. probe pentru analize cu raze X (^u-Zn-?d, (3u-/Xl-XIi3 cod I)

L. probe pentru analiza termica (Ou-Xn-/XI, cod I, cod 2, cod 3)

f. probe pentru ma8urari de microduritale (Ou-Xn-/X1, cod I)

Oarcteri8ticile probelor realizate 8i procesul tebnolo^ic de tbbricare 8unt prezentate în 
tabelul 3.3

semifabricatele obținute prin turnare au fo8t 8upu8e unei recoaceri de omo^cnizare ll< O > 
în 8copul eliminării neomo^enitâtilor cbimice aparute din cauza condițiilor de 8obdificare I a 
aliajele Ou-/m-/Xl a fo8t aplicata 8uplimentar o recoacere de deten8Îonare il< l) ) în 8copul reducerii 
tendinței de 5i8urare. parametrii utilizati au fo8t
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"fâk. 3.) /)/Me/7.c/r/n/7e x/ /e/?77<-/o^/77 c/e /7//)/'/c7//'e 7/ /?/v-/)c7<-/' ce/ ee/c////e 
c.v/)e////7e/?^/c//e

Ood Dimensiuni mm KO (kv) D< X Dir ir ir

/X.1 <I>0,6 x 150;ch0,8 x 120 4- 4- >i- 4- 4-

^.2 I x 10 x200; 1x1x200 1- 1- -i- 4- 4-

k §25 x 140 -i- -I- 4-

0.1 I x 10x20 * -I- -i- 4- 4«

0.2 §20x2 -i- 4-

0 2x 10x20 * -I- 1° 4-

L 3x3x10 -i- K * 4°

2x 10 x 10 * * * 4-

K.O - recoacere de omogenizare' Iii) - recoacere de detensionarcv 1)0- deformare Ia calcf 

/X - ascbiere' Di< deforiliare Ia rece^ K.I< - recoacere de recri8lalizare

« Ou-/^n-/Xl

ir.o încălzire lenlâ pana la 800 menținere 4 ore, răcire odala cu cuptorul

ir.D încălzire lenla la 3500(2, meminere I om, răcire octala eu cuptorul

« Ou/XI-Ibi:

K.O. încălzire lenta pana !a 950 o(?, menținere 2 ore, răcire octala eu cuptorul

Defom^area ta eatct (DO.) a fost efectuata prin laminare pe un mmilaminor, lemperalura Ia 
eare 8-a încălzit malerialul 8-a situat în iul'ul calorii cte 800 °O. Kectueerea cte 8eeliune Ia becare 
lreeere (g^-g)/g., 100 a fost cuprin8â între 40 .60 o/v.

/Xscbierea (/X) 8-a realizat după caz prin strunpre, frezare 8au polizare

Deformarea Ia rece (D.K.) 8-a realizai prin treMare. cte Ia ctiainelrul cte 2 mm pana Ia eola 
finala, folo8inct bliere. înlre trageri 8-au efectuat recoaeeri cte reeri8lalizare (lOtO l'aramelru 
recoaeerii de reeri8talizare ulilizali penlru aliaiul Ou-Xn-/cl au fo8l^ încălzire Ia 400 oo. meminere 
50 min 8i raeire în apa cu alcool. Oractul cte deformare înlre doua recoaeeri a fo8l cte 3 5 " o

O ciclograma completa de lralamenl lermie e8le prezentata în Imura 3.6

Din malerialul eoct I aOat în 8lare liirnata au fo8l prelev ale probe eoct OI care aii fo8l 
8upu8e pregătirii melalografice. După polizare 8i 8lefuire pana Ia barlia inetalogratîca cu granulatul 
de 1200, probele au to8l Iu8lruile întâi cu praf de diamanl iar apoi pe cti8curi cte pa8la tolosuid 
8U8pen8ie de alumina tina, /clacul metalograbc a to8l etecliial cii clorura teriea limp de 15 26 
8ecunde iar apoi probele au fo8l spalate cri apa

structurile oblinule în urma prelucrării primare au fost examinate prin analize de dilraelie 
cu raze X 8i în diverse faze ale prelucrării primare.

In tmura 3.7 e8le prezentata curba de difracție înregistrata Ia aba,ul Ou-/n-/XI, cod I bum 
pu8e în evidenta fazele existente u, si' 8i 7 Rezultatele experinienlale oblinule prin difracție cu 
raze X confirma dalele prezenlale în 8eclmnile efecluale prin diagrama Ou-/.n-.XI s4^ care cte8criii 
domeniul u,' si7 cti8lincl reprezenlal Ia conlmuluri mai mari de 400 XI
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lfig. Z. 6 ( zc/ogz^/zzzcz crzzzz/?/c/^z Vc /zn/czzzzczz/ /cz'zzzzc/)z zzz/^zz/-ez/Zz zz zz/zz//e/e ( 'zz-/zz-.-t/

Imaginile micro8tructurale prezentate in plan8a numărul III. V retîecta 8tructura de 
echilibru a aliajului inve8tigat în 8tare turnata 8i re8pectix deformata plrMic Iu rece. ln 8tare turnata 
(imaginile III./X l, li, HI) 8-au pu8 în evidenta fufele u (culoare de8cbi8a), repartizata în matrice de 
culoare încbi8a p", 8i toi pe ace8t fond apar 8i 8eparari tîne ale compu8ului 7 (culoare de8ebi8a. 
dimen8iuni mici). Oefoririarea pla8tica Ia rece a produ8 o alungim puternica a fazei u, o repartiție 
mai uniforma în volum 8i o orientare preferențiala Imaginile micro8tructurale obținute 8unl 
prezentate în imaginile III./X l V, V, VI

Deformarea pla8tica Ia calc! a condu8 Ia modilîcâri în fornia 8i di8tributia fazelor. rezultatul 
tînal înregistrat prin imagini micro8copice care alcâtuie8c plan8a III.K a depin8 de viteza de răcire 
de Ia temperatura cle deformare, structura din imaginea III.IZ l a fo8t obtinuta prin răcire cu viteza 
mica de răcire (răcire în aer) iar 8tructurile din imaginile III.IZ lldlldV au rezultat prin răcire in 
apa de Ia temperatura de deformare In ace8t al doilea caz au fo8t ob8er.vate formațiuni tîne de 
marten8ita care par 8a lîe rezultatul efectului cumulat al componentei de natura mecanica 8i 
re8pectiv termica prin care 8-a favorizat inducerea termomecamca a marten8itei

.zXvând în vedere rezultatele obținute în elaborarea 8i prelucrarea primara t realizarea de 
aliaje din domeniul compozițional al aliajelor cu memorie, obținerea de .semifabricate prin 
deformare pla8tica, evidențierea 8tructurilor 8pecitîce pentru domeniul dorit 8i cbiar obținerea 
preliminară a 8tructurii matten8itice) 8-au con8iderat create premisele de continuare a cercetărilor 
pe ace8te aliaje în vederea inducerii efectelor de memorie
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(Cercetări asupra aliajelor 6e eupru cu efect cle memorie a formei

I'I III. V

8nrt ^fmi Oki iixt ^L IIX t irivi^i t ir>i^irii 81 I)kf0irivi^lrii pi^8fi(k. ir^(

i. ii.

in.
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?f V>8 V HI V

8nrvd( VI 06H>d^ I> f VV1X D^fOVVIXVII pf ^81I( ^ I V ( VI O

II.

III. IV.
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<7eneetâni S8upra aliajelor de cupru cu efect de memorie a formei paß 46

( ^?H0I,f f al IV «ea

conurunjui ?irivi^o 7HII8O^06IKI Dk^ l^vtdkf

L^lp^H7lb0ir DL VILIVIOKIL k^OiriVILI I> Lf^voir Vf!7

Londitia nece8arâ pentru inducerea efectului de memorie o constituie obținerea 
tran8tormârii marten8itice termoela8tice reversibile la un aliaj din domeniul compozițional 
precizat în capitolul al ll lea.

principalele probleme care 8e pun în ace8t ca? 8unt următoarele:

- determinarea parametrilor de tratament termic pentru obținerea tran8formârii marten8itice

- analiza aptitudinii Ia calire a aliajului

- 8tabilirea tehnologiei de tratament termic pentru diferite cazuri patticulare

- evidențierea efectului 8implu de memorie a formei 8i determinarea parametrilor 
tran8fori-nârii marten8itice

- 8tabibrea parametrilor de utilitare 8i de pâ8trare

primele patru a8pecte 8unt dezvoltate în cadrul ace8tui capitol, în timp ce ultimul a8pect 
e8te luat în con8iderare în corelație 8i cu matricea de 8olicitâri, în capitolul al Vl lea.

4.1 Determinarea parametrilor tehnologiei pentru obținerea

tran8formârii marten8itice în aliajele elaborate

pentru determinarea parametrilor de tratament termic neclari obținerii tran8formâru marten8Îtice 
în aliajele elaborate 8-a tolo8it metoda calirilor 8ucce8ive a8ociatâ cu analiza micro8tructuralâ 
/^vând în vedere Iip8a unor date în literatura de 8pecialitate privind valori de control ale rezultatelor 
câlirii 8-a con8iderat câ micro8copia optica e8te cea mai convenabil de utilizat în aee8t 8en8, iar 
observațiile au fo8t coniîririate pe baza analizelor cu difracție de raze X.

(7ercetâri anterioare au condu8 Ia concluzia ea viteza de încălzire Ia tratamentul de 
calire nu prezintă o inOuenlâ 8emnificativâ a8upra tran8torii'iârii marten8itiee. (7a urinare, 
cercetările 8-au orientat în direcția .stabilirii temperaturii de încălzire 8i a mediului optim de răcire 
pentru aliajele elaborate, ln continuare 8unt prezentate rezultatele cercetărilor efectuate a8upra 
aliajului (7u-Xn-/Xl cod l, concluzii 8imilare fiind obținute 8i pentru celelalte aliaje elaborate.

Determinările experimentale au fo8t efectuate pe probe tip (71, cu modul de obtinere 
de8cri8 în capitolul al HI lea pentru 8tabibrea temperaturii de încălzire 8-a utilizat metoda calirilor 
8ucce8ive. Analiza diagramei de echilibru, în corelație eu tran8formârile 8tructurale urmărite 
(obținerea Ia încălzire a fazei st) au permi8 alegerea temperaturii de Ia care 8â pornea8eâ 
cercetările, pentru aliajul (7u-Xn-/d cod l, acea8tâ temperatura a to8t 750 "(7. .^u fo8t ale8e 
tems-ieraturile 750, 800, 850. 000 o(7, Ia care au to8t încălzite probe din materialul analizat 8i după 
menținere timp de 10 minute acelea au fo8t răcite în inedii diferite: aer, apa cu gheata. azot licliid.

l'Xperimentârile au fo8t dublate de analize micro8copice prin care 8-au pU8 in evidenta 
8tructurile obținute 8i prezentate în plan8a IV.V încălzirile efectuate Ia 750 "(7 8i 800 O au pu8 în 
evidenta 8tructuri de tip marten8itic a8ociate cu zone în care apar urme de cx^st' netran8tomiat. O 
a8einenea 8tructura 8e ob8ervâ în imaginea I V . /X l , în care în coltul din 8tânga,08 8unt ob8erxate 
forniatiuni de 8olutie 8olidâ o. (culoare de8cbi8â) pe un fond de culoare încbi8â st' structura
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IV/X

8tkHtfmi OkllVf UL I >x 8tX8ifiir^ p^lr,xiviss/iirltX)ir

II V - 8trueturi martensitice

I - transformare incompleta

I.
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Orcelâri »supra »Uajelor Oe cupru cu efect Oe memorie a formei p»8 S0^

complet mattensitica exemplificata in imaginile IV./V ll, lll, lV. V a tost observata pentru 
temperatura Oe încălzire Oe I» 850 în sus, I» 900 0(7 OjnO pusa în eviOentâ si o tenOinta Oe 
creștere 3 mărimii Oe grăunte Ou excepția râcirii in aer, >3 care s-au obtinut structuri Oe eclulibru 
Oe tipul celor prezen-tate în capitolul anterior, celelalte meOii Oe răcire au conOus la obținerea 
structurii martensitice

temperatura Oe calire care asigura obținerea transformării martensitice Ia aliajul analizat a 
fost 850 0(7 jru- meOiul Oe răcire care poate sa fie utilizat în acest scop a fost apa cu gbeata. 
Rezultate similare au tost înregistrate si Ia celalalte aliaje Oin familia Lu-Xn-/vI. ba aliajele Oin 
familia Ou--X1-bIi structura martensitica completa a fost obtinutâ Ia temperatura Oe încâlcire Oe 800 
"O, urmata Oe raci rea în apa.

- lOO 30

O 25 
r

140 --------------------

tig. 4.1 /Vo/)c, ?///7/ic//c7 /c/ ^/7NN/c//7?/7 /c/
c'^7//7x'

OOata obtinutâ structura 
martensitica pe probele analizate s-a pus 
problema analizam aptituOinii la calire 
a aliajelor elaborate. Oerceta-rile 
efectuate au avut în veOere obținerea si 
examinarea unor constituenti structurali 
care se apropie Oe cei Oe ecbilibru 
precum si a influentelor care apar 
asupra transformării martensitice 
reversibile. Aceasta varianta a fost 
aleasa luanO în consiOerare caracte­
risticile termobzice ale aliajelor cu baza 
Oe cupru, forma si Oimensiumle probei 
analizate sunt prezentate în tîgura 4 1

proba a fost râcitâ pe suprafata frontala si apoi a fost examinata atât sclerometric cât si prin 
observatii microscopice, respectiv cu raze X bvolutia microOuritatii în funcție Oe Oistanta Oe Ia 
capatul călit este prezentata în figura 4.2

300

250

2 200

150

100

Oistanta Oe la capatul călit fmm)

l ig. 4.2 /'t-Zr/Z/c/ z///c/7-c/z////c/Z// /)e /zzvcxz/^zZc
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dercetâri asupra aliajelor de cupru cu efect de memorie a formei pag 51^

Ze observ â o tendința de creștere a durității pe mâsura depârtârii de capâtul câiit. In paralel 
au fost examinate microstructurile înregistrate pe Zeneratoarea probei, care in prealabil a tost 
pregătită metalogratîc (atac cu clorurâ tencâ). In planșa IV 8 s-au pus în evidenta următoarele 
rone structurale care au fost observate pe măsură depanării de suprafața călită, respectiv pe mâsura 
scăderii vitezei de răcire:

* rona cu structura complet maNensitica (suprafata frontala si pana la 10 mm de căpătui călit), 
imaginile I a,b

* ^ona cu martensita la limita de grăunți (la 10 mm de căpătui călit), imaginile II a,b

* ^ona cu structura maNensitica formațiuni premaNensitice (la 12-16 nun de capâtul călit), 
imaginea IU

« ^ona cu structura premanensitica (Ia 20 mm de căpătui câiit), imaginea IV

* ^ona cu structura paniai transtonnatâ (Ia 22-27 mm de capâtul călit), imaginea V

« ^ona cu structura de eciulibru (de ia 28 mm de căpătui câiit si până Ia căpătui necâiit), 
imaginea VI

?e mâsura depanării de suprafata câiita structuriie de tip manensitic sunt substituite de 
structuri care tind tot mai mult spre cele de eciulibru. -Vcest iucru a fost pus în evidenta si prin 
difracție de ra^s X efectuata pe o instalație tip OKOX 3, in ^one situate la diverse distante fala de 
capătul câiit. turbele de difracție obținute sunt prezentate in figurile 4.3 a...b iar tabele identificate 
lin concordantâ cu observațiile microscopice) si caracteristicile acestora srint prezentate în tabelul 

4.1.

(Ia o consecința a substituirii manensitei, efectul de memorie a formei este de așteptat sa 
diminueze pânâ la dispariție. Zvcest fapt a fost dovedit pnn modificarea curbelor de analiza termica 
diferențiala înregistrate Ia incâl^re. durbele de analiza termica pentru aliajul du-^n-.Vl, 
înregistrate in funcție de distanta de la căpătui câiit sunt reprezentate in figura 4.4.

lfjg. 4.4 c/e c/e/e/Tn/nâ
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IV.V

8^klHDiri ?ltO8k.i

l -^iti uetui â marten8iticâ
a. atac eu clorurâ lei icâ
b. ucatacatâ me1alo<;rafic

II a, l) - l oi matiuni martcnxitice 
Ia limita tle onâunti
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IV.K (coMmu^e)

8nrf<7^firi i ^>-xl i/^x pirogi cxii f>x i f/xi.

ix.

- l'Ol mrniuiii >)l elNttl teki>iitice 
nini teu^itn

IX . - l ok mnliuin s)k eoinl lensitice

X . - 8ti uctui n com!)inuî5r

X I. - 8tl uetui îi (!e ectiilidi u
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<D

jo. 4.3. a ('?â7 c/e /7c^r//'r/ â//"/ (

c/c /c/ c'^7//// c^//7 /,?/?/
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cd or

I^jo. 4.3. b (7///^^7 c/e ^///^/r// O/-^-.-j/
/-e cv-,?/<-/v?r//^///// 4./, c ^///c7

/)/>7c7,r/c/ c/e /c/ <7L//â?// ^7//> .' ? /??/,?
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^jo. 4.Z. c ( 7//'/)^ c/^' l-/)//^/c7 /)<_'//// // i///c///// (

c/e /c7 cc///Z .' /i7 /??///
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pj». 4.Z. â ( ,â c/c> c/,/^,c//c- ââ/âcâ//«/ < 
^v>/,//>, /,, /,

/)/>/</,!/» </c' c"//7 /?/»!
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D

I< jo. 4.3. c (7//7^7 c/c c////c/c.7/c'
/)c'//^r//7/ 4./, cc7///l7// 

c/c /cv (7c^7/tt/ (c7/// .' ////?/
/^//t7//(? ?///7/^//c7.' .V/^ /v Q'
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l'io. 4.3. s ( '///z^c/ c/<7 ^Z//z7/<^ Z/c.' /)t.'//Z/// c/Zz^//Z/Z ( //-///-./Z z//Vt.^Z/^c/Z.
/X' /)/7-Z)^/ c //^Z/Z7Z -/. Z, cc/Z/Zt/ //<-///^//

/)/>7c///Z(/ /c/ c7//7c/Z/// cc///Z .' 3? //////
/^/cZ/c/Z/c z/Z/Z/K/Zc/.' ^6"
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f iv. 4.3. A ( '?//c/c c///?v/c7/^' ^/>////,//(7 // ^//cv/r// ( 7/-/^//-.7/
// -7./, <_c7//7c/

/)/>7M?/c/ c/e /c/ c.c//)c7^// cc7/// .' -/?' /?////
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4.Z. li (7//'/)^7 c/c' (///,'c/c7/6 ^^///?///c7 /)6//Z/r/ 7///7////Z ( 7/-Z"-.7/ ///> 6>7/.^//.
/)c,' //^///'/7 -/.7, <^7//7c7/?v-/?/c//

/)/>7^/7^/ c/c /c/ cc//^7//v/ c c:7//7 . /?////
?/////-(//c7.- /767
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^al). 4.1 /^rä//e7^ //7vex//^o//e/ c/e

d
k^ara identificata

Distanta de Ia căpătui călit
0 3 10 20 30 35 45 50

2,27 (111)1x4 1x4
2,20 (201)1x4 1X4
2,l2 (009M 1x4 1X4 1X4 1X4
2,10 M0)y 7 7 7 7
2,08 (III)« 

(HO)fi-
o 
st-

L 
22.

a 
st-

o 
st-

o 
st-

2,07 (114)1x4 1x4 VI 1x4 VI
1,97 (115)1X4 1X4 1X4 Vl 1X4
1,88 (205)IvI 

(322)7
1X4 1X4 VI VI

7 7 7 7
1,72 (III)^ st-
1,65 1x4 Ivi 1x4 VI 1X4
1,47 (442)7 7
1,46 (200) P' st-
1,32 (020)191

(210) fi'
1X4 VI VI 1X4

st-
1,29 (310)1x4 

(444)7
1X4 VI V! VI

7 V 7 V
1,27 (220)cx o o o O o
1,21 (21 »fi- st- st-
1,20 (633)7 V V

1,17 (1114)1x4 V1 VI V1 V!
1,11 (319) VI IVI VI VI VI
1,09 (3I9M 

(741)7
VI V1 VI V1

7 7 V V 7
1,08 (3U)« o O O cx
1,07 (0018M 1X1 V1 1x4
1,04 (222)« 

(822)7
O O

V
o

1,03 (220) fi- st-
0,98 (300) fi- st- st-
0,93 (310) fi- st-
0,89 (400)o o
0,87 (311) fi'
0,84 (222) fi' st- st- st-
0,83 (331)«

191 VI V1 V1
o
V1

0,81 (420) o o (< o
I 0,74 (422)o o o

structura VI XI V1 V1>o>p'^/ «^fi-»' «î-7 uî 7 u^fi-7
_______ k^nla_______l/10/0.25 I/l 0/0.5 I/10/0.5 l/IO/O.25 l/l 0/0.25 I/l 0/0.25 I/IO/O.25 I/10/0.5

8e ob8erva o tendintâ de deplore a tran8ldrmarii 8pre valon mai mici de teir»peraturâ pe 
mâ8ura cre8terii distantei fala de căpătui călit. ?e8te 20 mm nu 8-a mai pu8 în ex idenla existenta 
vreunei tran8fonrlâri de sa^â în intervalul de temperatura inve8tiL3t. In t^ura 4 5 au fo8t 
reprezentate modificările înregi8trate la temperaturile -X8 8i /Xt'
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I"i^. 4.5 zV/oc/z/zecz/'z zz/c Zczzz/?cz'zz/zzz z/zzz'X sz X/ z/z /zzzzc/ze c/e z/z>ZzzzzZzz z/e /zz zzz/zzzZzz/ ( <////

8e constata ca pânâ la 10 mm depanam de capätul cälil nu apar modilîcâri inan ale tempe- 
raturilor de transtonnam (2..5 fatä de capätul câlit, dar peste aceaslä distanta modiOeänIe de­
vin semnificative inervând pânâ Ia dispariția loiala a transforinârii inanensitice I^âsunuorile de 
microduritate dublate de observații microscopice, anali/e eu ra/.e X si analizele termice et'ectuate 
au pennis observarea faptului ca structura si respectiv transformarea manensitica s-au obtinut sx 
adâncimi de pânâ la 10-12 mm dupâ care nu mai apar transformai structurale sau sunt doai" 
paNiale.

4.2 Inducerea si evidențierea efectelor de memorie a formei în aliajele elaborate

Inducerea celor doua tipuri de efecte de memorie, cel simplu si cel dublu se tace in mod 
diferențiat. 8cbematic se prezintă în tmura 4 6 etapele care trebuie pamurse pentru obtinema 
efectelor de memorie..

1^. 4.6 ^e/^eeezzZzz/vzz >c7zezzzzzz/ezz zz /zzee/,-r/x/zZz-zz zzzz/zz^ ez e^z cXv /e/^z' z/e /zzezzz^/x

Afectul sunplu de memorie a formei se obtine în urma unui tmtament termic de călim uu 
efectul dublu în urma unui tratament termomecanic special numit educam si cam se aplica Ia

BUPT



(2erce1âri S8upra aliajelor cle cupru cu efect de memorie a formei paß tz4

aliajele care au deja indus efectul simplu de memorie. Oacâ efectul simplu cle memorie a formei 
este celativ ușor de obtinut si rezultatele sunt spectaculoase, nu același lucru se poate spune clespre 
efectul dublu cle memorie care atât clin punctul cle veclere al cercetărilor fundamentale cât si clin 
punct cle veclere al cercetărilor experimentale se afla Ia început cle drum, iar tebnoloßüle cle 
educare nu sunt încă bine conturate.

4.2.1 Afectul simplu cle memorie a formei

bentru evidențierea efectului simplu de memorie a formei si pentru determinarea 
temperaturilor de transformare Ia încâlcire s-a utilizat într-o prima faza analiza macroscopicâ

Afectul simplu de memorie a fost pus în evidenta experimental pe eșantioane de material 
Ou-^n-Zd cod l, cod 2 de diverse forme. -Xu fost realizate probe din aliajele obtmute având 
următoarele caracteristici dimensionale:

a. probe sub forma de lamele (dimensiuni l x 10 x 200)

b. probe sub forma de bre de secțiune pâtratâ (Ixlx 200)

c probe sub forma de bre de secțiune rotunda (<D 0,8' 0,6 x 200)

ba toate aceste probe a fost pus în evidenta efectul simplu de memorie a formei prin 
încălzire 8-a constatai câ recuperarea formei are Ioc treptat într-un interval de temperatura de 
aproximativ 15..20 I3 eapatul câruia recuperarea formei este totala. Rezultatele observate sunt 
aratate în succesiunile de imagini din planșele IV. (2 si IV. I).

bentru determinarea precisa a modificărilor de forma a fost realizat un stand 
experimental prezentat în b^ura 4 7.
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I>L^8^ iv.c

k^r>K (vL kDkiviLi li^lr^oi8nr^ l>lrok^ l lk

in.

IV.
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Orcetâri »supra aliajelor cie cupru cu efect 6e memorie a formei P»8 66^

?!-X^8^ IV. v 

?^?b 8t(d8iv?!)?, I??^KL /V?okiviLl li8ir?x;l8l lr^i L ?tto»? l I?

l.

ni. i>.
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dereetâri »8up^a »Usjelor de eupru cu efeet de memorie a formei paß

8tandul utilizează un comparator pentru amplificarea deformatiilor si este destinat atât 
Ia analiza capacitâtii de recuperare a formei cât si Ia determinarea temperaturii Ia care 

începe si se termina recuperarea formei.

pentru determinarea limitelor de încălzire ale aliajului cu memorie au fost realizate 
încălziri la temperaturi succesive cu mențineri scurte de maxim I minut pentru probele analizate 
din aliajul' Lu-2n-/XI s-a constatat câ efectul de memorie nu a mai putut fi evidențiat daca 
anterior aliajul cu memorie a fost încălzit la temperatura de 250 "(7 pentru mențineri timp mai 
îndelungat au fost sesizate modificări ale parametrilor transformari« /Xceste modificari vor tî 
investigati în capitolele următoare.

Liclograma tratamentului aplicat pentru inducerea efectului simplu de memorie a formei 
este prezentata în sigura 4.8.

I'ig. 4.8 ('/e/^gZL/zzzc/ c/e Zz'c/^/zzzez?/ /ezvzz/c ec//-e zz ez-zzc/z/s h/ ^/)///?ez-ec/ e/ee/rz/z/z c/e zzzezzzzzzze

ln plus fata de cele arătate se constata câ o menținere a aliaiului Ia temperatura de 120 (2 
efectuata imediat după câlire are rol de stabilizare a temperaturilor transformării

practic s-a constatat câ evidențierea efectului de memorie a formei este limitata de gradul 
de deformare care poate sâ fie recuperat prin încălzire. /Amplitudinea deformatiei recuperate si 
ebcacitatea efectului de memorie este cu atât mai semnitîcativa cu cât grosimea materialului supus 
deformării este mai mica.

Analiza etapelor care trebuie parcurse pentru inducerea efectului simplu de memorie a 
formei arata câ poziția operației de câlire t^entru obținerea translormârii martensitice în procesul 
tebnologic de fabricare este diferențiata în funcție de rezultatul urmârn /Xstfel, luând exemplul 
unui arc elicoidal realizat experimental din aliai eu memorie a formei se disting douâ situatii 
schematizate în figura 4.9
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lpi^.4.9 /2vc/??/?/c c/c /?/v-cc^e >7^^////e

pentru cazul l procesul tebnolo^ic 

a fost următorul:

1. Elaborare

2. prelucrare primara

3. formare spira alun^itâ

4. dalire

5. (Comprimarea spirei intmse

6. Evidențiere efect de memorie

pentru cazul al II lea procesul de 

fabricare a fost:

I . Elaborare

2 prelucrare primara

3 . pormare spira comprimata

4 Oâlire

5 întindere spira

6 . Evidențiere efect de memorie

(Concluzia acestor detemiinari experimentale este următoarea^ tratamentul de câlire pentru 
inducerea efectului simplu de memorie se efectuează Ia materialul aliat în forma corespunzătoare 
temperaturii ridicate (Ia care se încălzește materialul pentru evidențierea efectului de memorie)' Ia 
aceasta forma va ajunue materialul deformat, prin încălzire peste temperatura /X,

4.2.2 Inducerea efectului dublu. I ebnolo^ie utilizata si rezultate obținute

pentru inducerea efectului dublu de memorie a formei a fost realizat un tratament de 
educare a aliajului. 8-a j)ornit de Ia constatarea ca efectul dublu de memorie a formei apare în alia­
jele Ia care transformarea martensiticâ reversibila produce apariția aceleiași structuri (conform 
subcapitol 2.2.3). In acest sens a fost realizat un dispozitiv si s-a stabilit o tebnolome prin care sâ se 
impună apariția aceleiași structuri maNensitice prin suprapunerea peste un câmp de tensiune 
orientat a unor cicluri termice.
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Oi8po^itivul utilizat e8te prezentat în figura 4.10. principalele 8ale componente 8unt : placa 
âe ba^â I, 8upottul probei 2, placa de tîxare a probei 2, placa de deformare 4, 8urubul de acționare 
5 8i proba 6.

?roba 8ub fonrlâ de lamela ( 0,8 x l x 50 ) câreia i 8-a indu8 în prealabil prin câlire efectul 
8implu de memorie a formei a to8t fixata pe 8uportul 2 prin intermediul plăcii 5 a8tlel încât 8â 8e 
8prijine pe placa de deformare 4.

8i8temul a fo8t încâlcit Ia temperatura de 120 o(2 ^i apoi proba a to8t 8upu8â unei deformatii 
de încovoiere prin intermediul 8urubului de acționare 5. In ace8t tel a to8t creat un câmp de 
ten8iune de natura mecanica 8i care Ia racirea 8i8temului contribuie Ia obținerea unei variante 
particulare de maNen8ita. Repetarea ciclului tem'iic de încâlcire - răcire face ca apariția ace8tei 
variante de mar^en8ita 8â fie favorizata dintre toate variantele pO8ibile. Oupâ efectuarea acestui 
tratament de educare proba a fo8t 8coa8â din di8po^itiv 8i 8-a con8tatat exi8tenta unui etecl dublu 
de memorie de mica amplitudine, prin încâlcire, proba adopta în mod 8pontan o alta forma 
8cbema experimentului e8te prezentata în figura 4.1l.

Oe remarcat ca amplitudinea efectului dublu de memorie e8te mult mai mica decât cea a 
efectului 8implu, fapt confirmat 8i de alte rezultate cuno8cute pe plan mondtal.

pfectul dublu de memorie apare ca rezultat al repetării - în condiții particulare - a unor 
cicluri de evidențiere a efectului 8implu de memorie a formei. /X8a cum 8-a aratat în paragrafele 
precedente, în mod normal, tran8formarea matten8iticâ poate da na8tere la un număr oarecare de 
placi de marten8ita aranjate în a8a fel încât 8â nu aparâ nici o modificare a formei l'otu8i. în ca/.ul 
apariției unor centre preferențiale de germinare a marten8itei 8e limitează po8ibilitâtile de orientare 
a variantelor de marten8ita; efectul macro8copic 8e concreti^ea/.a printr-o moditîcare a tomici Ia 
răcire. Daca ace8te centre de nucleere nu 8unt di8tru8e în timpul tran8formârii rexer8ibile, 
modibcarea fori^nei Ia răcire poate tî repetata.

Doua a8pecte micro8tructurale trebuie avute în vedere în ca?ul formulării unor ipote/.e 
privind efectul dublu de memorie a formei, 8i anume unul legat de germinarea 8au nucleerea 
marten8itei 8i al doilea de crederea ei.
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In ceea ce privește germinarea martensitei, aceasta este inbuentatâ de unele patticularitâti 
microstructurale existente în faza mamâ (de la temperatura ridicatâ). /Xstfel se pot constitui ea si 
cauze producâtoare de centre de germinare (95 j.

a. (lisloeatiile aparute in faza mama. Aceasta ipotezâ se veribcâ pentru aliaje clin familia 
Ou-^n--XI, la care s-a pus în evidenta câ, si în absenta unor tensiuni externe, ciclarea 
termica produce dislocatii în faza mama, care initial conținea foarte puține detecte In 
ceea ce privește rolul dislocatiilor la nucleerea martensitei sunt formulate pana în prezent 
doua ipoteze, prima se refera la participarea directa a dislocatiilor Ia nucleerea 
martensitei, dovezile materiale însă nu au fost puse în evidenta. (?ea de a doua ipoteza 
considera influenta câmpului de tensiune al dislocatiilor asupra nucleerii unei variante 
particulare de martensitâ, si care pare mai probabilâ.

b. martensitâ reziduala. Aceasta varianta este posibila, bind observata prezenta martensitei si 
Ia temperaturi puțin mai ridicate decât /Xs.

c. particule incoerente existente în faza mama si pe care se favorizează apariția martensitei

Odata germinatâ, martensitâ trebuie sâ creascâ urmărind dezvoltarea parcursa în ciclul 
termic precedent. /Xceasta presupune existenta unor tensiuni interne orientate si riguros aceleași ba 
fel ca si germinarea, mecanismul de creștere a martensitei în cazul efectului dublu de memorie a 
formei este subiect a numeroase ipoteze, toate însâ bazate pe existenta unor tensiuni interne 
orientate. -Xstfef sunt considerate :

a. Influenta câmpului de tensiune a dislocatiilor asupra creșterii unei variante 
particulare de martensitâ. pentru a se dezvolta în interiorul unei faze mama, o placa de 
mattensitâ trebuie sâ lupte împotriva creșterii energiei elastice, prezenta tensmniloi 
interne orientate poate relaxa acest fenomen si poate astfel favoriza creșterea unei 
anumite variante de mattensitâ.

b. existenta unor particule coerente si partial coerente cu faza mamâ si care sâ creeze 
bariere energetice suplimentare

ln atâra acestor cauze interne, legate de structurâ si care definesc efectul de memorie a 
formei intrinsec exista posibilitatea de a obtine efect dublu de memorie a formei ca urmare a unei 
intervenții externe folosind legâturi de tip compozit dintre un aliaj cu memorie a formei în sens 
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unic 8Î un elâ8tomer care 8â conducă Ia apariția ten8iunii nece8are pentru tran8tormare (fa^i mama 
- matten8ita ). De temenea, intervenția poate fi 8i externa, ca urmare a acțiunii unui 8i8tem prin 
care 8e reali^ea^a o ten8iune exterioara (cu ajutorul unor metode mecanice) care 8â oblige 
materialul 8a reia forma inițiala. Exemple cle efect dublu de memorie a formei obtinut 
experimental pe aliajele elaborate, folo8ind intervenții exteme 8unt prezentate în capitolul al VII 
lea.

Zmali^a comportării Ia nivel micro8copic trebuie coroborata cu 8tudiul factorilor energetici 
care favorizează apariția 8i di8paritia matten8itei. l^uând în con8iderare componentele care 
alcâtuie8c energia re?i8tentâ a tran8forinârii din relația (5) 8e con8tatâ ca acea8ta e8te alcâtuita din'

- energia ela8ticâ acumulata.

- energia apâruta la interfata dintre fa^a mama 8i matten8ita

- energia di8ipatâ ca ungare a frecărilor 8i a defectelor irever8ibile produ8e Ia apariția 
marten8itei.

f^a prima tran8formare de tipul fa^â mama - marten8itâ, energia di8ipatâ e8te de valoare 
ridicata ca rezultat al frecărilor care apar Ia interfata de tran8tormare. Atunci când numărul de 
cicluri cre8te, 8i e8te executat în prezenta unui câmp de ten8iune e8te practic fortatâ apariția 
aceleia8i variante de marten8ita. (?a urmare, energiile care 8e opun tran8formarii 8i care apar la 
interfata de tran8tormare devin tot mai mici (pe mâ8ura crederii numărului de cicluri), datorita 
faptului câ în timpul ciclurilor efectuate a avut Ioc o acomodare (adaptare - rodare) a interfețelor 
dintre fa?a mama 8i marten8ita. .^8tfel 8e^u8titîca rezultatele experimentale care pun în evidenta 
tendința de 8tabilirare a curbelor ten8iune - deldrmatie - temperatura. /Xparitia variantei de 
maNen8ita în cadrul primului ciclu termomecanic de evidențiere L8te legata de prezenta unei 
energii re?i8tive de valoare ridicata. /Xcea8ta energie 8cade cu atât mai mult cu cât cre8te numărul 
de cicluri până când - dupâ un anumit număr de cicluri ( 10...40 ) - modibcârile energetice re?i8Nve 
devin ne8emnificațive 8i conduc Ia 8tabiboarea parametrilor tran8forinârii
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c^pnoill «I V Ie«

co»nriv^m pklvlxir 8i c m//Vlrkx

^rnoir 8i /V nr^i88boirivi^iili >i>xirmi88nic e

oik> <711 ivikivioirlr: roirivikil

fran8 formarea matten8itica din aliajele cu memorie a formei e8te un fenomen complex 
caracterizat de moditîcân 8tructurale pe multiple planuri, /^tât la nivel cri8talografic cât 8i Ia nivel 
micro8tructural apar mecani8me 8i legi care guverneara tran8tormarea particularitățile ace8tei 
tran8formari 8unt prezentate în continuare prin rezultatele experimentale obținute Ia un aliaj clin 
familia Lu-^n-/d, cod I.

5.1 ( ercelâri în vederea evidențierii 8lrueturii marten^itice

punerea in evidenta a unei a8emenea 8tructuri poate 8a tîe realizata pe probe Iu8truite be 
înainte de tratamentul termic de calire, fie în cadrul unui ciclu de încâlcire - răcire, Iu8truirea 8â fie 
efectuata în faza mama.

Glodul de formare a imaginii în cazul 8tructurii marten8itice din aliaiele cu memorie a 
formei e8te prezentat - în accepțiunea autorului - în continuare, pentru cele doua 8iluatii amintite 
anterior 8e prezintă 8cbematizat în figura 5. l a,b a8pectul 8uprafetei aliaiului cu memorie în divele 
etape ale proce8ului de evidențiere a 8tructurii

Iii cazul lu8truirii înainte de calire exi8tâ ri8cul ca 8upralâta Iu8truitâ 8â fie 8upu8â în timpul

8

1 io. 5.1 I c/c cv/L/c////c/(' </ >7///t.7///7/ /,/1///(.'//>///<. c
i/. ///>// ////e //^///7/e c/e cc////c ///>7/////c /7/ ///<////<7

încălzirii (Ia temperatura de calire) acțiunii mediului de încălzire care 8â dăuneze în parte imaginii 
obținute. ?Xee8l dezavantaj e8te complet înlăturat în cazul Iu8truirii în faza mama deoarece aici 
Iu8truirea are loc după calire pentru acea8ta varianta 8e nece8ilâ existenta unor di8pozitixe care 8â 
a8igure încălzirea 8Î menținerea temperaturii probei (mai bine z.Î8 a 8upraletei ace8teia) Ia o 
anumita temperatura mai mare decât Z^-.

Un alt a8pect analizat e8te legat de formarea imaginii în carul 8tructurii maNen8itice din 
aliajele cu memorie a formei. Glodul de formare a imagmn e8te prezentat 8cbematizat în figura 5.^
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In cazul iluminârii verticale (figura 5.2 a) imaginea obtinutâ pentru structura manensiticâ este 
neclara- rezultate mult mai bune se obțin atunci când lumina cade pe supratâta probei sub un 
anumit ungbi, asa cum apare în sigura. 5.2b.

Iiu.Lt- a.,
ineiâsnbe
/' Lcipr'a.l'a.'da.

lig. 5.2 /^////e/7/cz //z//-7/r?^7/ /7/
c7//^/c/c er/ r-re/rrr-r/e e ver7/ecr//7,' /). /7r//-?//?c/rc r-/)/rcr7-

ln planșa V. 
sunt prezentate imagini 
tipice pentru structura 
martensiticâ. lustruirea 
a fost efectuata înainte 
de câbre iar 
examinarea 
microscopica a fost 
efectuata pe un micro­
scop 171(22 folosi ndu-se 
iluminarea în câmp 
întunecat. In imediata 
vecinătate a marginii 
rezultate în urma 
deformării plastice a 
probei călite a fost pusa 
în evidenta o tendința
de deformare a

formațiunilor de martensitâ, a cărei intensitate se reduce pe măsură depărtării de zona respectiva

Detalii privind structura martensiticâ si premartensiticâ au fost obținute si cu ajutorul 
microscopiei electronice prin transmisie, pentru aceasta au fost realizate replic« de carbon dupâ 
mulaje prelevate de pe generatoare» probei utilizata Ia analiza aptitudinii Ia câlire Imaginile 
microstructurale obținute sunt prezentate în planșa V 8

In imaginea I a fost observata o formațiune tipica de mailensitâ Ia care apare clar planul de 
maciare median, pe lungime mai mare decât cea observata între maclele din imaginea II. Ia care 
dupâ o îngemănare Ia vârf, maclele se despart. In imaginile III-VI sunt prezentate aspecte ale unor 
macle paralele care fac parte din grupuri autoaranjate sau care se desprind de alte grupuri de macle 
paralele.

( Imaginile VII-IX permit observarea unor formațiuni premartensitice alcătuite din macle 
sine dispuse însâ în grupuri care prefigurează grupurile autoaranjate de martensitâ.

> ba distantâ si mai mare fatâ de suprafata câlitâ au fost evidențiate formațiuni singulare a 
câror unice douâ laturi formeazâ ungbiuri de 60 între ele, de tipul celei descrise de imaginea X. 
dar si dispuneri ale maclelor în figuri rombice, triungbiulare sau ^ntagonale (imaginile XI-XV)

Imaginile microstructurale au permis punerea in evidenta a patru morfologii de martensitâ 
care sunt scbitate în sigura 53'

(I
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?L^^8/X V. .X

!VI-Xir^^8I1 LI VI^ ^LI^LLL lVILIVIOKIL L0KIVILI

I. II.

IV.III.

V.
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klâ8/^ V. 4

5«^«n:i>i8rrLi vM cv ivixiviokiL rokâi

(imagini color obținute m lumina polarizata)
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V. 8

l^OII^I 08HXfHL ?81>i >H(I808<I0?IL HLd80Iî^
VlL>M8IL 4 ?08>lLI (III VL (7^88^

M.
5V.

I.; II. - formațiuni tipice 
6e martensitâ

HI-V. - 2^one cu macle paralele

V.
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kkXX8^ V. 8 (continuare)

VVIX6IXI 08HXIH8>Nd808<70kIL kkL(H80XId
XklXdLH VlLiVI081L X k08>lLI dfl VL

V^II. IX.

VI. - 2onâ cu macle

X. - kormatiuni singulare

VH.-IX. - kormatiuni 
premartensitice
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?I V. IZ (continuare)

IVI^OIXI 061 IXf 1 P6IX V1I( 6O8( 061^ k 1,f( 1 6O>I( V

^Vld/^LI^ ( fl VI^>1O6lf V f06>1kl( l V^Z^l)^

XV.
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« morfologia tip sagest« a fost observata în majoritatea carurilor si asigurâ un plan cle maelare 
de extindere redusa intre eele doua variante de martensitâ

* morfologia tip ac asigura o legatura de macla mult mai extinsa intre eele doua variante iar 
ungbiul la vârf format este mai aseutit

* morfologia tip bifurcatie apare sub forma unor despieâturi din eare se desprinde o varianta cu 
orientare diferita de cea inițiala si în general cu dimensiune mai redusa.

« morfologia tip diamant a fost observata în cantitate redusa si din constatările experimentale 
pare sâ aiba o stabilitate mai ridicata ramânand în structurâ pânâ în vecinătatea temperaturii -^5

On al doilea aspect observat la structurile martensitice obținute experimental a fost legat de 
orientarea care exista între grupurile de variante autoaranjate. 8-au observat doua poziții relative 
care au fost adoptate în dezvoltarea formațiunilor autoaranjate:

« orientare de 60° între grupuri a fost observata în majoritatea carurilor, în general Ia grupuri de 
dimensiuni apropiate.

« orientare de 90° între grupuri care a aparut cu predilecție în ionele în care exista o diferența 
mare de dimensiuni între grupurile de variante autoaranjate.

(Corespunzător aspectelor macrostructurale prezentate, în etapele de transformare de faza 
apar si unele particularitati care sunt analizate în subcapitolele următoare

5.2 (^ei cctâ» i în vederea evidențierii transformării martensitice reversibile

din aliajele cu memorie a formei

transformarea martensiticâ reversibila poate fi pusa în evidenta prin încălzirea si ress>ectiv 
râcirea probei în timpul examinării microscopice. In acest scop a fost realizat standul prezentat în 
figura 5.4.

1.

4.

6. camera video
7. monitor

tig. 5.4 ^V///7///)6/7//// ^'/c/e/z/ze/'^ /râ^/(-/'/7â// //7z//V6//>/7z66 /-eve/^z/^z/e 
z/z/7 ^//L//e/e 6 7/ /776V77/-7/6 /7 /7-//776/

?e masa mobila a microscopului a fost fixat un sistem de încălzire a probei sistemul de 
încălzire este alcătuit dintr-o rezistenta alimentata prin intermediul unui autotransformator 
temperatura mesei este controlata prin intermediul unei termocuple. Imaginea probei este preluata 
prin intermediu! sistemului optic si transmisa unui sistem încbis de televiziune pentru evidențierea 
transformării martensitice s-a procedat în modul următor: s-a reglat imaginea microscopica pentru 
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proba aliata Ia temperatura ambianta (în stare martensiticâ). 3-a încâlzit proba utilizând o viteza 
miea de încălzire până când structura s-a modificat complet apoi s-a decuplat sistemul de încălzire 
lâsându-se proba sa se raceasca. In acest timp s-au notat valorile temperaturii in momentele care au 
marcat orice modilicăre a structurii.

succesiunea de imagini prezentate în planșa prezintă etapele transformări, 
martensitice reversibile Ia încălzire (martensita trece în faza mama), iar litura V.D prezintă 
transformarea care are Ioc Ia răcire (din faza mama se revine Ia martensita)

planșele V. k si V arata aceleași transformari surprinse insa Ia limita de grâunti. atât la 
încălzire cât si Ia răcire.

Experimentul concretizat prin succesiunile de imagini permite formularea următoarelor 
observatii:

a. structura Ia temperatura ambianta este complet martensiticâ si alcatuita din formațiuni de 
macle de dimensiuni mai mari sau mai mici.

b. prin încălzire maclele încep sâ disparâ treptat, temperatura la care aceste macle încep sâ 
dispara este temperatura si în cazul experimentului efectuat pe aliajul obtinut aceasta 
a avut valoarea mâsuratâ de 80 o(?.

c. se constata ca dispariția începe cu formațiunile martensitice mai mici si abia Ia urma dispar 
formațiunile de dimensiuni mari

d. temperatura Ia care întreaga structura martensitica a dispărut este temperatura /Xs si a fost 
mâsurata ca bind de valoare 95 î

e. Ia răcire se constata de asemenea apariția treptata a martensitei ba început apar formațiunile 
de dimensiuni mari iar apoi, pe măsură creșterii gradului de subrâcire apar si 
formațiunile de dimensiuni mici

f. temperaturile măsurate pentru transformarea inversa au fost:

- temperatura Ia care martensita începe sâ aparâ 90 tb

- temperatura Ia care s-a încbeiat procesul de apariție a martensitei : ^1, 05 0?

o. structurile observate înainte de încălzire si dupâ răcire nu sunt identice. Deci dispunerea 
formațiunilor de martensita în interiorul aceluiași grăunte de martensita se modibcâ în 
cursul transformării reversibile.

b. limitele de grăunți acționează ca obstacole în calea dezvoltării formațiunilor de martensita 
3tarea de tensiune existenta într-un grăunte nu se propaga sau cel puțin nu cu același 
vector de intensitate în grăunții învecinați

i. formațiunile de martensita sunt ascuțite într-o parte tîind conbrmate astfel cele expuse în 
paragrafele anterioare.

/Xceste observatii dublate de analiza macroscopicâ permit stabilirea unei legâluri între 
comportârile pe diverse planuri ale aliajelor cu memorie

5.Z ( ercetâri în vederea stabilirii corelației între comportarea micro

si macroscopicâ în timpul evidențierii efectului de memorie a formei

Din banda de material au fost tâiate tîre de I x 1 x 50 mm care au fost supuse aceluiași 
tratament de câlire. Dupâ tratament firul a fost deformat iar apoi a fost așezat pe masa 
termoreglabilâ si compottarea Iui Ia încâlzire a tost înregistratâ. In paralel cu analiza macroscopicâ.
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I'l./X^8/X V. t

kvivknnkirz 1 oirivi^ltii >1 xir i i^>8i i ic iri v i k8ikii i
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I'IX>8X V. I) 

uvimiviiuicv I»v>i8f()it>ixitii Vi^lrfk>i8l I ic f Iii VI »81811 f 

i ikr/V /Vi,1/X.ii i i i cu ivieivioiriu i» U8 i ic v >
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I'I X>!> X V. » lconlmum^)

Kxcitts'x XI I V.U I I ( I VI^>1(»ri4 I»4 >, I I(. X I
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I^IX>8X V . I

I K,X!>»!>I Okvi/Vkk. lri:vi^lr8lkii/VOk!>t«v^i ^ I X
ixxi/ikix xiixniii c i xiixioiri^ »vi^iis.xi (i x iixiiix oi
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l>l^8/X V. I

!Vl/VK1I^8HK X Lr^Vk^IKIIX OK8fttVXfX L V IlrL V
XL IX.LfH (?fs IVIKX1OKIK I^V^8H6/V^ ( L..V l I!V1H V vk O^XL > l I )
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au fost investigate 8i înregistrate comportările unor eșantioane din aliajul obtinut, aliate în aceeași 
stare ca 8i firul analist folosind tebnica microscopiei optice 8i analiza termica diferențiala

Coroborarea rezultatelor obținute prin cele trei metode 8i analiza lor a permi8 realizarea 
sigurii 5.5 ca o sinteza a experimentului realizat. In acea8tâ bgura 8unt grefate pe curba de analiza 

termica diferențiala rezultatele obținute prin investigarea macro 8i microscopica.

?e curba 8e remarca exigenta unei transfonrlâri care începe Ia 80,08 (7 si se încbeie

big. 5. 5 ( ///^/ c /?//( /o X/ ///t/c / d

Ia 95,86 o(7 Observațiile macroscopice arata ca în acest interval de temperatum are Ioc si 
modibcarea formei brului delbriuat. Aceasta modificare are Ioc în mod continuu si in sensul 
recăpătării formei avute înainte de deformare. 8e ajunge astlel ca Ia depășirea valorii de 95 "O 
recuperarea formei sa be totala, succesiunea de imagini din lîgura 5.5 arata rezultatele obținute 
prin investigarea macrostructurala^

- initial proba se aOa în stare tratata tertiiic si are forma liniara

- la temperatura ambianta este deformata plastic astfel încât sa adopte forma prezentata în 
bgura a,, corespunzătoare structurii martensitice din figura a>
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- prin încâlcire la temperatura cle peste 80O(I materialul se deformeazâ tara nici o influenta 
exterioara tinzând sâ adopte fontta avuta initial (figura b<), iar formațiunile de martensita 
încep sâ disparâ treptat (figura bD

- Ia 90 o(^ forma este si mai apropiata de cea inițiala asa cum se observa în figura c, si se 
constata câ viteza cle dispariție a martensitei creste treptat fiind corelata cu viteza de 
modificare a formei, structura corespunzătoare temperaturii este prezentata în figura c.

- Ia Ia temperaturi situate imediat sub 95 o^, o buna parte din martensita a dispărut iar forma 
este aproape recuperata.

- Ia depășirea valorii de 95 este recuperata forma inițiala (figura d,) iar formațiunile de 
martensita au dispărut (figura cb ).

Rezultatele obținute pe baza experimentelor efectuate permit formularea următoarelor 
concluzii:

(1) Exista o legătură clara între efectul de memorie a formei si transformarea martensiticâ, 
dovedita o data în plus de faptul câ atât modificarea formei Ia încâlcire cât si modificârile 
microstructurale se destasoarâ în mod continuu, debutând si încbeindu-se la aproximativ 
aceleași valori de temperaturâ.

(2) Irans formarea martensiticâ Ia încâlcire se destasoarâ între faza martensiticâ si o tazâ stabilâ la 
temperatura ridicatâ. -Vceastâ transformare debuteazâ cu o vitezâ micâ dar care însâ creste odatâ 
cu creșterea temperaturii.

(Z) temperaturile la care începe si se terminâ recuperarea formei se pot determina atât prin 
observatii macroscopice cât si microscopice dar rezultate mai exacte sunt furnicate de analiza 
termicâ diferentialâ

Oercetârile efectuate plasate în contextul general al cercetărilor si rezultatelor obținute pe 
plan mondial scot în evidentâ urmâtoarele

« ln legâtura cu particularitâtile mattensitei din aliajele cu memorie au fost confirmate concluziile 
formulate de V/a^mann si 8bimizu în ceea ce privește caracteristicile pe care trebuie sâ le 
îndeplineascâ transformarea martensiticâ din aliajele cu memorie si anume :

- transformarea martensiticâ este termoelasticâ si reversibilâ.

- substructura martensitei este alcâtuitâ din macle interne.

- domeniul compozițional se gâseste în zona guvernatâ de transformari de tip ordine - dezordine

-Xsttel a fost pusâ în evidentâ apariția si dispariția treptata a mattensitei Ia scăderea si 
respectiv Ia creșterea temperaturii.

« totodată s-au conbrmat, bind puse în evidentâ, datele din literatura de specialitate care arâtau 
câ formarea martensitei debuteazâ mai întîi cu creșterea plâcilor mari de martensita si abia 
urmâ a celor mici. Dispariția mattensitei începe de aceasta data cu plâcile mici si abia Ia urma 
dispar plâcile mari. 8-a mai observat câ transformarea martensiticâ reversibilâ debuteazâ Ia 
încâlzire cu o vitezâ micâ care însâ creste odatâ cu creșterea temperaturii astfel încât volumul 
de martensitâ transformat în unitatea de timp este maxim în final Reapariția martensitei in 
cazul transtormârii reversibile începe cu vitezâ mare (se formeazâ întâi plâcile mari) si se 
încbeie cu vitezâ micâ.

« Compoziția cbimicâ a aliajului cu memorie a formei obtinul îl situeazâ în dreptul domeniului 
fazei p, fapt care conbrmâ afirmațiile tăcute privind domeniul coml^Monal al acestor aliaie

« Examinarea macroscopicâ a probei abate în stare lustruitâ si câlitâ aratâ existenta pe suprafata 
materialului a unor rizuri foatte bne, cu orientare diversâ, fapt care conbrmâ existenta 
variantelor autoaranjate Ia aliajele policristabne. Acestea apar astfel încât sâ preia în mod cât 
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mai avantajos deformatia Modala indusa de apariția martensitei si eu excepția denivelărilor 
apârute pe suprafata nu sunt puse în evidenta modificari ale formei probei

ln vederea anali^arii microscopice au fost detaliate posibilitățile de evidențiere a efectului de 
memorie a formei bind prezentate scbematic atât tebnologii de obtinere a probelor cât si modul de 
formare a imaginii.
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( V?I IOI f l. al VI lea

(Di^kikmn pirivii^o (/virv^fLirn^irL/V coivn>oir^irii

^l.i^Lf.oir <^fi ivieivlOiriL l(äiLi <bfi DL c t?irii

in (?oirLi^nk vi^ iric^L^ 80tm4iri

(Componenta principala extemâ care induenteaza compottarea aliajelor cu memorie 3 
formei este - 383 cum 8-3 arâtat 8i pânâ acum - cle natura termica, punerea în evidenta 3 efectului 
8implu 83u dublu 8e face prin modificarea temperaturii la care 8e alia aliajul ba încălzire exi8tâ 
totu8i limite de temperaturi care nu pot fi departe deoarece în caz contrar 8e poate ajunge Ia pierd­
erea capacitatii materialului de a prezenta efectul de memorie a formei

Un mare număr de factori par 83 influențeze complexul de proprietati 3I aliajelor cu 
memorie 3 formei pentru 3N3liza influentei 3ce8tor f3ctori e8te nece83r în primul rând 83 8e 
8t3bilea8câ metode de determin3re 3 c3r3cteri8ticilor 8i 3 par3metrilor aliajelor cu memorie, 
privindu-le în 3ce8t 8cop din cât mai multe ungbiuri

btapa următoare o con8tituie analiza experimentala 8i modelarea matemeticâ a influentei 
factorilor extemi care de cele mai multe ori 8unt de natura termica (cel mai frecvent) dar 8> de 
natura termomecanica 8au cbiar complexa.

6.1 ( eieetâii m vederea determinării parametrilor tran8formârii din aliajele obținute

pe plan mondial 8e remarca o tendința accentuata de analizare a unor metode 8> procedee 
de caracterizare a comportării aliajelor cu memorie a formei Cercetările efectuate în acea8tâ etapa 
8-au axat pe gâ8irea unor metode preci8e 8i rapide de determinare a parametrilor termici care 
guvernează efectul de memorie a formei In afara de analiza macro8copica 8i de mve8tigatia 
micro8tructuralâ (prezentate în capitolulele anterioare) au Io8t efectuate cercetări prin analiza 
termica diferențiala 8i analiza electrica, analiza cu raze X. iar rezultatele relative au fo8t analizate 
critic.

6.1.1 Analiza modificărilor de microduritate?n curbul transformării marten8itice

In aliajele cu meinorie a formei, duritatea marten8ilei e8te în general mai mica decât 
cea a fazei mama, favorizând deformarea materialului Ia temperatura joa8a Datorita în8â 
particularităților marten8itei. prin acțiunea penetratorului a8upra probei din aba, cu memorie 
pot 8â aparâ modibcâri ale poziției relative a variantelor 8i 28t1el rezultatele obtmute 8a fie 
afectate de erori. In figura 6.1 a, b 8e prezintă zona din vecinătatea unei urine Ia care 8e poate 
ob8ervâ exi8tenta unui câmp creat de ten8iunea produ8a de penetrator

/vu fo8t pu8e în evidenta atât câmpuri de ten8iune apărute în imediata vecinătate a 
urmei, centrate fata de acea8ta (figura 6.1 a) 8au având o legatura nemijlocita cu ea tbgura 6 I 
b) dar 8i câmpuri apârute în vecinătatea urmei 81 tara legatura vizibila cu acea8ta

In ciuda erorilor care apar Ia determinările de microduritate 8e poate pune în ev identa 8i 
prin acea8ta metoda existenta unui bi8terezi8 al tran8formârii. In figura 6 ü 8e prezintă 
rezultatele obținute prin mâ8urarea microduritâti. Ia încălzirea unei probe dm aliaj cu memorie
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fjo.H. 1 i >///c (-/)////?//c /i/ i/c //I 'i-/-? t/Z/c/////?// (IZ

l'Ulu 6c xnlorilc 6c!crminu!c prin unulicu lcrmicu pcnlru lcmpcruiurilc 6c !run8l'ormurc 
inurculc pc osific 8c con8îuîu cü in limini încâlcirii 6uri!ulcu 8cucuiu o murîcnnici 8c n^cnlinc 
până în 6omcniul 6c Icmpcruluru 8iluu! 6cu8upru !cnipcru!urii .Xs. In lcnipcruluri 8upcriourc 8c 
observă o crc8lcrc con8i6cru6ilu u 6nril5uin u8ociulu cu o6îincrcu unc> succ nininü 8lubilc. Iu 
curo nu 8c mui pro6ucc !run8sormurcu in6u8u lcrmoiiiccunic, 6c u^ul cclor cx i6cniiulc în 
si^urilc 66 u. b. în tcnipcruluri inui r>6icu1c 8c ob8crxu o 8lu6ili/nic u 6ulil5nii. nici I'iin6 
6c1crminulu 6urilutcu rculu u 16/ci niuniu.

In incirc. 8-u con8lcUuî cu 6urilulcu ri6iculu ^cr8i8lu punu Iu lcin^ciunnu XI-, 
corcnpun/ulourc upurilici mui1cn8iîci. us)oi 8cu6c pionunlul pünü Iu ulin^lnu lcin^crulurii X1s. 
8ub curc 8c 6clcrminu 6uriîuîcu oiicinulu u muNcnnîci ?cnîiu rccullulc u^iro^iulc 6c iculilulc 
8c nccc8i!u mÜ8uruicu cxuclu u lcni^crulurii 8uprusclci c8un6onului pcnîiu cvnuicu croiilor. In 
cucul 6clcrminurii cxpcrimenlulc ucc8l 6cci6cru! 8-u rculicul prin t'ixurcu inccuincü u unci 
lcrmocuplc pc 8uprututu c8unUonului inculci!.
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fi o. 6.2 ///.v/e/d/v c/e ev/7/e?7//77/ /7///7 /777/.V 777 77/7 c/e

Cbiar daca măsurarea microduritâtii la încâlcire nu permite determinarea exacta a 
temperaturilor de transformare aceasta metoda poate fi utilizata Ia analizarea efectelor 
îmbătrânirii aliajelor cu baza de cupru, rezultatele experimentale obținute fiind prezentate în 
subcapitolul 6.2 3.

6.l.2 Cercetai i privind determinarea temperaturilor de transformare

prin analiza termica

bina dintre metodele de investigare care si-a dovedit utilitatea în determinarea parametrilor 
transformării martensitice este analiza termica. ?rin a^rtul acesteia pot fi reliefate atât 
transformările care au Ioc în alia^ cât si limitele intervalului de încălzire în care activarea termica 
sâ nu producă modibcâri ireversibile Analiza termica permite cercetarea comportării 
materialului pe un întreg domeniu de temperatura situat de Ia temperaturi inferioare 
temperaturii ?^ls si pânâ Ia temperatura de topire. 8e permite punerea în evidenta a 
transformării martensitice, a eventualelor reacții de precipitare si respectiv determinarea 
temperaturii de topire a aliajului

Cercetările au fost efectuate cu ajutorul unei instalatii de analiza tip Oerivatograpb. ^vstem 
paulib. /X fost urmărită comportarea Ia încălzire a materialului aliat atât în stare recoaptâ cât si în 
stare câlitâ. /Xu fost observate modificări ale curbelor de analiza termica diferențiala care pun în 
evidenta transformările care au Ioc în aliajul cercetat. Ca etalon pentru analiza termica diferențiala 
a fost ales /XbO, care nu prezintă transformari în intervalul de încălzire considerat

>Xu fost obținute următoarele curbe de analiza termica diferențiala precum si derivatele 
acestora pentru probe din aliajul Cu-2n-/d, cod I:
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f'i^. 6.3 (tt/Vic/ câ//r// ( r/-^7-/l/,.

xjo. 6.4 Cr7//)^ Cr/-^r-/r/,. cc7//7c7 <i? )
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6.5 Cr//^ /)7>^ // ^//^/7// ^7//7^7

f'jo. 6.6 /)7>1 /)^?//// câ/r// ^//r^7/-// <7?
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2 IN stare recoaptâ, interval de mâsurare 9 0... 8000(2, o gura H Z

b. in stare câlitâ, interval de mâsurare 6 0...800 0(2, f^ura 6.4.

c in stare câlitâ, interval de mâsurare 0 0... 120 "O, f^ura 6.5.

d. proba anterioara reîncâlcitâ, interval de mâ8urare 0 0. . . 120 0(2, figura 6.6

studiul aee8tor curbe a8ociat cu analiza diagramelor de ecbilibru 8i cu rezultatele macro si 
micro8copice obținute pentru aliajul considerat a permi8 formularea urmâtoarelor concluzii:

* a. ba proba aflata în 8tare recoaptâ curbele tra8ate evidențiata exi8tenta tran8formârilor:

- Ia 9 520 0(2, cx ot^ p

- Ia 9 - 800 o<2, P p

« b. încâlcirea în acelea8i condiții a probei aflata în 8tare câlitâ reliefeacâ prezenta unei 
tran8formari 8uplimentare 8ituate maurul valorii de 90 0(2

* c. Determinările efectuate pentru încâlcirea într-un interval cu recolutie mâritâ arata ca 
temperatura Ia care începe tran8formarea e8te 80,8 0(2 8i ea 8e încbeie Ia 95,86 o(2 8e remarca 
faptul câ acea8tâ transformare e8te specificâ probei aflate în 8tare câlita iar recultatele obținute 
coroborate cu cercetările micro 8i macro8copice arata ca temperaturile determinate 8unt cele la 
care tran8formarea marten8iticâ inver8â (din mattensitâ în iaca mama) începe 8i re8pectiv 8e 
termina.

« d. Dupâ un ciclu termic de încâlcire Ia 120 0(2 urmat de râcire, printr-o nouâ încâlcire la 120 o(2 
8e con8tatâ câ parametri tran8formârii au râma8 nemodificati

8e poate concluciona - pe baca celor precentate - importanta analicei teririice diferențiale în 
8tabilirea valorilor pentru temperaturile de transformare care asigurâ evidențierea efectului de 
memorie. Metoda e8te expeditivâ 8i precisâ iar recultatele obținute 8unt în concordantâ cu cele 
determinate prin analicâ micro8tructuralâ.

6.1 .Z <2ereetâi i prin difracție de race X asupra modificărilor structurale

din aliajele cu memorie a formei

Difracția de race X poate 0 consideratâ o metodâ utilâ atât pentru determinarea a 
temperaturilor de transformare cât si Ia analica transtormârii martensitice Codificarea 
intensitâtii picurilor de difracție poate si determinatâ fie pentru faca mamâ fie pentru faca 
martensiticâ. Intensitatea picurilor este mâsuratâ între si kv4f în timpul râcirii si între /X^ si 

-Xfîn timpul încâlcirii

-Xnalica prin difracție de race X a fost utilicata la stabilirea parametrilor transformării 
martensitice reversibile, urmârindu-se modificarea intensitâtii picului de difracție odatâ cu 
modificarea temperaturii. /Xu fost efectuate determinâri experimentale pentru aliaje din familia 
Ou-^n--XI 8i Ou-/X1-Xi. pentru mâsuratori a fost utilitcatâ o instalație de difracție cu race X tip 
DKObl 3, Ia care a fost atașat un dispozitiv de încâlcire, iar temperatura a fost controlata 
continuu prin intermediul unei termocuple

1n fgura 6.7 este precentatâ curba de modificare a intensitâtii picului de difracție 
(înregistrare semnal analogic) la încâlcirea, respectiv Ia râcirea eșantionului investigat /X lost 
considerat un pic reprecentativ al facei mamâ (20^ 24,5° , pentru radiație kvloXtt)

8-a observat o modificare semnificativâ si continuâ a intensitâtii picului de difracție, 
atât Ia râcire cât si la încâlcire, ba râcire are Ioc transformarea din tacâ mamâ în martensitâ, iar 
la încâlcire are loc transformarea inversâ martensitâ - facâ mamâ.
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In figura 6.8 prin înregi8trarea unui 8emnal di8cret e8te pu8 în evidenta bi8terezi8ul 
tran8formârii matten8itice înregi8trat Ia încălzirea re8pectiv râcirea aliajului cu memorie 
con8iderat

8-a observat câ temperaturile cle tran8formare pu8e în evidenta prin analiza cu difracție 
de raze X 8unt apropiate de valorile obținute prin analiza termica , re8pectiv cele determinate 
prin ob8ervatii micro8copice

In timpul tran8formârii marten8itice, între fracțiile celor douâ cri8tale de marten8itâ, 
re8pectiv de faza mama exi8ta relația

I - ^o.
termoela8ticitatea tran8formarii marten8itice făcând ca în funcție de 8en8ul de variație al 
temperaturii 8â crea8câ fracția de faza mama, re8pectiv de marten8itâ în detrimentul fazei 
complementare.

In figura 6.9 8e prezintă rezultatele 8imilare obținute la inve8tigarea cu raze X a unui 
alia^ cu memorie din familia Lu-/XI-^i:

8-a con8tatat 8i în ace8t caz câ tran8tormarea marten8iticâ exi8ta 8i 8e ob8ervâ 
bi8terezi8ul tran8formarii, iar temperaturile de tran8formare 8unt 8ituate Ia temperaturi mai 
ridicate, corepunzâtor tipului 8i compoziției aliajului, temperaturile de tran8formare pentru 
aliajul Ou-^I-î^i au fo8t: " l55 ^0 - 120 0(2, re8pectiv 178 o(7 ' 220
oO

/Xnaliza prin difracție de raze X a permi8 determinarea cu precizie a temperaturilor de 
transformare, atât la încălzire cât 8i la răcire, în buna corelare cu tran8formarile 8tructurale din 
aliajele înve8tigate.
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6.1.4 Determinarea parametrilor transformării martensitice prin analiza electrica

^/lâsurarea modificării reziști vitâtii electrice în funcție de temperatură este o metoda 
care se poate utiliza Ia determinarea parametrilor transformării martensitice

principalele caracteristici care se pot determina de pe o asemenea curba sunt 
următoarele' Vl^ IVlf, - temperaturile de transformare martensiticâ- Vl^s, -

domeniile de temperaturâ în care are loc transformarea directa, respectiv inversa- p^/o , po/o 

- rezistivitâtile martensitei si ale fazei mama Ia o anumita temperaturâ 6' ^p^o/o - diferența de 
rezistivitate între cele doua faze Ia temperatura 6.

pentru măsurători a fost realizat un montaj a cărui scbemâ bloc este reprezentata în 
figura 6.10

I ig. 6.10 /c/

prin intermediul unei surse de curent stabilizat a fost alimentata o proba aOalâ în stare 
cabtâ din aba^ cu memorie Lu -Xn-/XI, având dimensiunile precizate în capitolul al III lea 
proba a fost introdusa într-un cuptor de încălzire alimentat la rândul sau de Ia o sursa de 
tensiune alternativa. Lâderea de potential pe proba a fost transmisa Ia axa V a unui 
înregistrator iar pe axa X a fost preluat semnalul de ia o termocuplâ prin încălzirea si 
respectiv râcirea probei s-a înregistrat variația căderii de potential în funcție de temperatura 
Valorile obținute prin aceasta metoda sunt reprezentate în figura 6 lI

pezultatele înregistrate în cursul experimentului silueazâ temperaturile de transformare 
la valori mai ridicate tata de cele determinate prin metodele descrise anterior l-xplicatia rezida 
în faptul ca în acest caz au fost utilizate probe de secțiune rotunda obtmute prin deformare 
plastica Ia rece spre deosebire de cazurile anterioare în care s-au utilizat probe masive, 
veformatia plastica a produs modibeari asupra mărimii de grăunte si era de așteptat sâ aparâ si 
modificari Ia nivelul temperaturilor de transformare. Asemenea diferente sunt semnalate si în 
literatura de specialitate pentru toate lamiliile de aliaie cu memorie a formei si se constituie ca
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un exemplu in plus al observației ca tebnologia de punere in opera joaca un rol impottant 
asupra viitoarei comportari 3 aliajului cu memorie.

blu au fost identificate Ia ace8te aliaje transformari premartensitice de tipul celor 
8emnalate Ia aliajele bb-^fi care prezintă di8tor8iuni puternice ale fazei mama la temperaturi 
imediat dea8upra temperaturii ^ls. /^u fost insa sesizate unele 3nom3>ii c3re 3par in timpul 
primului ciclu de transformare, dar di8p3r l3 ciclurile imedi3t următoare, temenea anomalii 
au mai fo8t 8emnalate in literatura de 8pecialitate.

Măsurătorile de rezistivitate au fost folosite atât pentru caracterizarea primara a 
aliajelor cu memorie a formei cât 8i pentru analizarea lor in divele condiții de solicitare.

6.2 stabilirea influentei unor factori termici si termomecanici

asupra comportării aliajelor cu baza de cupru

(Comportarea aliajelor cu memorie a formei in general si a celor cu baza de cupru in social 
e8te afectata de influenta unei multitudini de factori, printre cei mai importanti 8e enumera' 
tebnologia de obtinere, vitezele de incalzire - răcire utilizate Ia evidențiere, numărul de cicluri 
termice efectuate anterior, temperatura 8i durata de menținere, gradul de deformare aplicat, modul 
de incalzire, mediul de funcționare, etc.

Oesi domeniul e8te foarte puțin investigat pana in prezent, cele mai mari influente asupra 
comportării aliajelor cu memorie a formei par sa le aibâ starea materialului, durata de menținere la 
o anumita temperatura, res^ctiv gradul de deformare aplicat materialului. Oercetârile efectuate in 
cadrul acestui subcapitol au urmărit analiza influentei unor factori termici si termomecanici asupra 
parametrilor transformării, in corelație cu modificările structurale si funcționale ale aliajelor cu 
memorie realizate si dezvoltarea unor cercetări bazate j)e metodele descrise anterior

6.2.1 Analiza modificării intensitâtii picului de difracție în cursul termociclârii

pornind de la rezultatele obținute Ia analiza prin difracție de raze X s-au ridicat următoarele 
semne de intrebare:

- /7? ce //â/z/n nz/o/v/c oZâzz/e /r/ /i/e/â c/e c///?v/c7/e 0//7/ re/>e/^/7e
7/^77 77 /7777/ /-n/Z/or e/7 Zz//'/ z/zeEz/'e-z^ez/^
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- ce /?e c^/)c7 c/e c///^c7/e ec/^e .vd c<-/?c///cL/ >c/r/ c^v/e^e^

/7/e?v/?v/ c/e c///?c/c7/e /c/ .v/ /cl ä/>e

On prim a8pect examinat eu ace38lâ metoda a avut in vedele variația de intentate a 
picului principal de difracție pentru proba cu 8tructurâ martenMicâ ?<cea8tâ evoluție a fo8t 
înregistrata pentru mai multe cicluri 8ucce8ive de încâlcire - răcire, iar rezultatele experimentale 
obținute 8unt prezentate în figurile următoare:

f'ig. 6.12 c/e //7/e/7.v//6//e c/ /?/c 77/77/ //7 Z//?//??// /)/-//?7?//?// c/c///

fa ciclul l a fo8t pu8â în evidenta o anomalie de tran8formare dar ciclurile uri^âtoare 
prezintă o tendintâ de 8tabilirare a curbelor care poate fi ob8ervatâ din curbele de bi8lere/i8 
8tabili?at prezentate în figura 6. l6:

/Vnalixa variației inten8itâtii picului de difracție Ia încâlcire, efectuata pe ba^a figurii 6.17 
arata o tendintâ de 8tabili7are care 8e mani1e8tâ printr-o reducere a diferenței înregÎ8trate între 
valorile mZ8urate , cu atât mai accentuata cu cât numărul de cicluri e8te mai ridicat.

O comportare 8imilarâ e8te înregi8tratâ 8i la râcirea efectuata imediat dupâ încâl/.ire 
fvolutia prezentata în figura 6.18 pune în8a în evidenta o tendintâ de 8tabili?are 8i mai accentuatâ 
decât Ia încâlcire.

(7on8iderând douâ temperaturi de reterintâ, una core8pun/.âtoare fa^ei mamâ 8i cealaltâ 
core8punrÂtoare fa^ei marten8itice, au fo8t înregi8trate interiMâtile picurilor de difracție în funcție 
de numârul de cicluri. Kexultatele 8unt prezentate în figurile 6.19 8i 6.20

^nali/.a a8peetelor ob8ervate în cadrul experimentelor efectuate, în corelație cu studiile 
energetice a condu8 Ia formularea urmâtoarelor concluzii:

- în cur8ul primului ciclu încâlcire - râcire exi8ta bariere energetice ale Uan^lormâril 
maNen8itice rever8ibile (în 8pecial prin componentele energiei re?i8tente - relația l-^>) care 
trebuie 8â fe învin8e Ia germinarea fa^ei mamâ.

- odatâ învin8e ace8te bariere energetice, ele par 8â nu mai aibâ inOuentâ nici cbiar în timpul 
primului ciclu de râcire 8i nici la urmâtoarele cicluri de încâlcire
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fjo. 6.13 c/c c/ /)/^///?// /// ///?//?/// (/<.'-(// c/^-//c'c/ c/<_ ///

6.1-1 l /)/( ////// /// c c.V/// c/e-c// //v//c^/ c /c///
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f i<;. 6.19 /?/c ////// c/</ /// c /(///// /L/

I^io. 6.20 / )<?/?M/c^/L/ /,//('//>/?/c?//r// c/e /ttE/?-,// c/c' c /c///// /c/ i- / /i- l
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- cbiar dacâ mai râmân mici bariere energetice de învins în cursul ciclurilor următoare, partea 
cea mai mare e8te suportatâ în cur8ul primului ciclu de încâlcire. In etapele următoare 
stabilicarea e8te mai evidenta deși tot pe cur8ul de încâlcire apar diferente mai mari decât pe 
cur8ul de răcire.

kâspunsul la cea de a doua întrebare formulata în cadrul ace8tui 8ubcapitol a fo8t dat în 
urma tra8ârii curbelor de difracție Ia mai multe temperaturi atât Ia încâlcirea cât 8i la râcirea 
aliajelor din cele doua familii cu baca de cupru elaborate.

pentru un aliaj (2u - /X1 - bli din cele obținute experimental 8-au efectuat determinari prin 
difracție de race X prin care 8-au pu8 în evidenta facele precente 8i modificarea lor în cuibul 
transformării martensitice

/Xvând în vedere bi8tereci8ul de tran8formare evidențiat pentru aliajul Ou-^I-bli precentat 
anterior a fo8t urmârit modul în care 8e modibcâ înten8itatea picului de difracție, pentru picul de 
inten8itate maxima a fost analicatâ la încâlcire 8i râcire cona cuprin8â în intervalul 20 16,5 ... 26°, 

radiație ^/loK^. p.ecultatele obținute Ia râcire 8unt precentate pentru intervalul de temperaturâ 
con8iderat, în figura 6.21.

In figura 6.22 8unt precentate recultatele 8imilare înregi8trate la încâlcirea aliajului Ou-Xn- 
/XI cod l.

/Xu fo8t pu8e în evidentâ douâ tendințe di8tincte care conduc Ia moditîcarea intensității 
înregi8tratâ odatâ cu modificarea temperaturii (a fo8t luat ca bacâ de analicâ picul 8ituat Ia 20 20° 
Ia Ou-/XI-I^i, re8pectiv Ia 20 24,75° Ia aliajul Lu-^n-/XIf

« o depanare continuâ pe direcție oricontalâ a picului de difracției

- Ia încâlcire are loc depla8area picului 8pre ungbiuri mai mici

- Ia râcire depla8area are loc 8pre ungbiuri mai mari

« o moditîcare a înâltimii picului:

- cre8tere la încâlcire

- de8cre8tere Ia râcire

prin corelarea ob8ervatiilor micro si macro8tructurale 8e poate alîrma câ depla8area 
continuâ a picului într-un 8en8 8au altul e8te continuâ 8i are Ioc în intervale de temperaturâ de 
încâlcire de pretran8fomiare propriu-ci8â, în timp ce modificarea întensitâtii picului are loc în 
domeniul de tran8formare.

In același timp datele recultate din anabca cu race X arata câ în prima etapa ar avea loc o 
deformare care are ca recultat o di8tor8ionare a rețelei 8i care pregâte8te condițiile de apariție a noii 
face care poate 8â fie cea marten8iticâ (Ia râcire) 8au faca mama (Ia încâlcire)

6.2.2 >1odificâi i ale curbelor de analicâ electrica în cursul

ciclării termice si termomecanice.

programul de cercetări a cuprin8 douâ etape distincte. 8-au urmârit in prima faca 
modibcârile curbei de analicâ electricâ în funcție de numârul de cicluri, iar in Iaca a doua 8-a 
urmârit influenta deformatiei pla8tice a8upra curbei de recistivitate.

a. Influenta ciclârii termice asupra curbelor de analicâ electricâ

8-au efectuat cicluri încâlcire -râcire a8upra unei probe din aliaj Lu-^n-/XI cu dimensiunile 
O 0,8 x 120 jmmj. pecultatele obținute sunt precentate în figura 6.22
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fi«. 6.21 ( 7///)^ c/c' c////^c7/c'
/" ^///^/?//?// C?/-^/-.^7

fio. 6.22 ( 7///>(' c/c' c////c7t.7/^
^///^/?//?// l 7/-/?//-. 1/
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I" ig. 6.2) ( 7//7)e c/e ^/?c///^7 e/ee7r/cr/ o/)//7?r//e /c/ /e/v?/oc/o/^/rec/ c7//c//r//?// ( 7/-X//-. I/

8c poate vorbi 6c o oarecare stabilitate a ciclurilor de transformare cbiar dacâ au fost 
sesizate deplasări ușoare ale curbelor de transformare înspre valori mai mici de temperatura l^ana 
Ia cinci - zece cicluri de încălzire - răcire, deplasările nu depâsesc 4. 5 tendința 6c stabilizare 
ulterioara bind si mai evidenta Oauza pentru aceasta comportare ar putea b atribuita unor reacții 
6e or6onare atomica favorizate 6e încălzirea Ia temperatura corespunzătoare fazei mania. .^ceasta 
ipoteza este susținuta si 6e ten6inta 6e stabilizare remarcata si care se considera ca apare atunci 
când posibilitățile de ordonare devin tot mai limitate, deoarece un număr tot mai marc dc atomi a 
ajuns în pozițiile corespunzătoare gradului de ordine maxim.

b. Inbuenta deformatiei plastice asupra rezistivitâtii electrice

Deformarea plastica a fost efectuata prin torsiune asupra brelor. bind luate în considerare doua 
cazuri distincte:

* deformatie plastica efectuata înaintea încălzirii si recuperata în timpul încălzirii lbg 6.24 a.b)

8-a constatat o ușoara distorsionare a curbei înregistrata Ia încălzire, în special în zona 
temeraturi i /X,- - (Ciclurile ulterioare efectuate tara deformare nu au mai pus în evidenta nici 
distorsionâri ale curbei si nici alte etecle semnibcalive (6 24 b). Distorsionarea înregistrata a 
fost cu atât mai importanta cu cât gradul de deformare a fost mai ridicat.

* delormatiile plastice impuse si menținute în timpul ciclului încălzire - răcire conduc Ia o 
aplatizare a curbelor direct proporționala cu gradul de deformare aplicat lbgura 6 25 a», dar 
dupâ eliminarea deformatiei, comportarea a revenit Ia cea obișnuita lbgura 6.25 b)

f-fectele observate prin analiza electrica asupra brelor din aliaj cu memorie a formei 
investigate sunt cel mai probabil sâ aparâ în aliajele cu memorie utilizate în practica, datorita 
asemânârii dintre forma probelor examinate si cea a produselor realizate, bste totuși dificil de 
finalizat o analiza a influentei factorilor asupra comportam abalelor cu baza de cupru Urnind 
numai de Ia proprietățile determinate în aceasta parte 8e poale totuși concluziona câ atât factorii 
termici cât si cei termomecanici conduc Ia modibcâri mai mult sau mai putm reversibile ale 
proprietăților, ba aliajele cu baza de cupru este necesarâ o analiza în social a mbuentei factorilor 
de natura termica asupra structurii si a proprietăților

BUPT



(^e^eetâri S8upps sliujelor de euppu eu eleet de memonie s foamei paß 10S

6.24 a ( 7/^/)^7 cV^L/^/c^ /^/ l >/-^?-/^/

1"ernperatuiL
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f"jo. 6.25 a f7v/-/)(7 c//?c///c<7 c/cc7/'/cc7 /c/ c///c7/7// ( 7/-^/7-/l/ L r/ c/c/o?v^///e

fj^. 6.25 l) ( 7//7^/ ^/e ^//^///^7 c/ec//7cc7 /7/ c///^///// ( 7/-^/-.-l/ //'<.'

6.2.Z Determinarea influentei îmbătrânirii asupra structurii si a

proprietăților aliajelor eu memorie cu ba/7i cle cupru

Oa umiare a influentei unor lactori atât 6c natura interna cât si externa se poate a, uncie Ia 
pierderea parțiala sau totala a capacitatii aliajelor cu memorie a formei cle a satisface funcțiile 
proiectate. Aceasta poate apare ca urmare atât a solicitărilor termice, respectiv termomecanice cât 
si ca urmare a unor transformari care apar în timp cbiar în absenta solicitărilor bentru aliajele cu 
ba^a cle cupru apare o tenâinta ridicata cle modificare în tiinp a proprietăților, allata în strânsa 
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legatura eu solicitările existente. Devine astfel foarte importantâ stabilirea unor legâturi intre 
modificările aparute la nivel microstructura! si eele cle la nivel macrostructural astfel încât sâ se 
taca posibil anibilarea sau reducerea dezavantajelor rezultate prin folosirea unor parametri 
tebnologici adecvați.

Lau^a principala a tendinței de pierdere a stabilitatii în aliajele cu memorie a formei este 
data de particularitățile transformării maNensitice. Aceasta se deskasoarâ tara difuzie si are ca 
rezultat obținerea unei fa^e metastabile. La urmare, fa^a maNensitica nu se afla în starea de energie 
minima imediat dupâ calire si astfel sistemul va tinde spre o energie libera minima care nu mai 
respecta insa condițiile impuse de transformarea maNensitica reversibila. -Xstfel se ajunge ca 
efectul de memorie a formei sa devină instabil.

Intre principalele aspecte care influențează comportarea aliajelor cu memorie se numârâ:

- modificarea bisterezisului transformării maNensitice

- supraîncălzirea în fa^a mamâfîmbâtrânirea în faza mama)

- stabilizarea fazei maNensitice (îmbătrânirea în faza maNensitica).

- reducerea ratei de recuperare a formei

- diferente între comportarea proiectata si cea reala.

In majoritatea aplicațiilor bazate pe aliaje cu memorie, modificarea proprietăților sau a 
dimensiunilor ca urmare a instabilităților sunt mici si pot tî neglijate. In unele caruri însâ ele 
trebuie luate în considerare putând conduce cbiar Ia imposibilitatea utilizării acestor materiale în 
practica. In ceea ce privește legatura dintre comportarea micro si macrostructuralâ si respectiv a 
dependentei acesteia de parametri solicitării (6, o, c, t), cel mai important rol Ia aliajele cu baza de 
cupru îl joaca îmbătrânirea.

6.2.3.1 Analiza modificărilor microstructurale apârute înaintea si în timpul

evidențierii efectelor de memorie a formei

După cum s-a arâtat în capitolele anterioare, în aliajele cu memorie a formei, transformarea 
maNensitica este o transformare care are Ioc tara difuzie, printr-o mișcare coordonata a tuturor 
atomilor din zona care se transforma, printr-o propagare succesiva, din aproape în aproape, pe 
mâsura ce condițiile energetice favorizeazâ deplasarea frontului mattensitic în material -Xcest tip 
de transformare maNensiticâ coroborat cu patticularitâtile sistemelor de aliaje cu bazâ de cupru si 
în special existenta transtormârilor de tip ordine - dezordine sunt factorii de bazâ care concurâ la 
apariția efectelor de îmbâtrânire. ^'otodatâ, existenta unor cicluri termice sau termomecanice 
necesare pentru evidențierea efectului de memorie favorizeazâ atât separat cât si împreuna 
degradarea efectului de memorie, ln funcție de temperatura Ia care are Ioc îmbâtrânirea pot sâ 
aparâ îmbâtrânire în laxa mamâ (la temperaturi ridicate, peste /X,). respectiv în faza mattensiticâ (Ia 
temperaturi scâzute, sub kds).

?entru principalele familii de aliaje cu memorie a formei cu bazâ de cupru si anume 
Lu-Zm-Zd si Lu-/d-I^i, analiza diagramelor de ecbilibru si rezultatele obținute prm analiza 
microstructuralâ coroborate cu cele obținute prin analizâ termicâ au permis fundamentarea 
reacțiilor care au Ioc în aliajele cu memorie cu bazâ de cupru :

- la familia Lu-^n-/d - în funcție de concentrația componentelor - apare în cursul 
tratamentului termic de inducere a efectului simplu de memorie a formei una din reacțiile 
urmâtoare:

«-«-p P ivi
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« > st -I- 7

«-t- 7

st

———> st > IVI

- Ia familia Ou--XI-bIi: ^^burej

«-«- 72 ------^> st ivi
transformarea mattensiticâ reversibila din aliajele eu memorie cu bara de cupru presupune 

succesiunea stabila si bine detmitâ de reacții de tipul :

p >1....

ln carul in care una sau ambele tare intre care se destasoarâ transtbmiarea mattensitica 
reversibila suferă modificări este de așteptat ca si reversibilitatea transformării sa fie afecta. ?e cale 
experimentala au fost detectate modificari ale proprietăților si structurii aliajelor cu memorie atât 
in carul menținerii acestora la temperatura ^oasâ (corespunzătoare tarei martensitice) dar mai ales 
in carul menținerii la temperatura ridicata (corespunzătoare tarei mama ).

6.2. Z.2 ( ercetâr^i pentru stabilirea influentei îmbătrânirii în tara mama

/Xcest tip de îmbătrânire apare atunci când aliajul este încâlrit la temperaturi mult mai 
ridicate decât sau cbiar daca este menținut Ia temperaturi imediat superioare Iui 
îmbătrânirea în tara mama poate avea o inNuentâ extrem de puternica asupra efectelor de memorie 
putând duce Ia anularea acestora.

Intre caurele principale care contribuie Ia îmbătrânirea aliajelor cu bara de cupru cele mai 
importante sunt:

- modificarea gradului de ordonare dupâ câlire

- apariția unor reacții de precipitare

Aliajelor cu bara de cupru este necesar sâ Ii se aplice o răcire eu vilera mare după 
mcâlrirea de punere în soluție si aceasta din caurâ ca tara st este o tara metastabilâ (în carul 
aliajelor cu bara de cupru, tendința este de a se forma tare de ecbilibru Ia răcire) ba o viterâ de 
răcire destul de ridicata se obtine martensita. ba temperatura ambianta se poate considera (în acest 
context) câ tara maNensiticâ este stabila deoarece borta motrice pentru descompunere în bare de 
ecbilibru este scaruta.

ba temperaturi ridicate, corespunrâtoare lârei mama se favorirearâ di furia si timpul de 
incubație pentru descompunere devine foarte mic (timpul în care aliajul cu memorie a formei 
jxiate fi menținut Ia o anumita temperatura a fost denumit "timp de supraîncâlrire") In carul în 
care acest timp este depășit se fac simtite efectele difuriei (într-o transformare care are Ioc prin 
excelenta tara di furie) si deci va apare o evoluție spre ecbilibru termodinamic, o reacție de 
precipitare.
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precipitarea este favorizata atunci când simultan cu încălzirea este aplicata si o deformare 
ln ti^ura 6.26 a,b sunt prezentate modificările microstructurale aparute în straturile superficiale ale 
unei probe clin aliaj cu memorie Ou-Zn-/XI cocl I , dimensiuni <6 0,8 x 120 mm. care a fost
deformata prin torsiune si încâlcita la 200 0(2 (0 > /Xf), timp de 60 mm.

i).

Ii». 6.26 / o/).ve/a'c//c /7? // /c//.v/////e

^e remarca apariția unei zone de culoare descinsa (figura a) în straturile superficiale ale 
probei, corespunzătoare fibrei întinse, ln zonele respective s-au remarcat precipitări (licura b) care 
nu au fost observate pe proba aliata în stare câbtâ

precipitarea fazelor de ecbilibru este însoțita de o creștere a durității materialelor si este de 
așteptat ca determinările microduritate sa permită aprecierea unor efecte ale îmbătrânirii eare sunt 
asociate cu reacțiile apârute. In acest sens au lost tratate termic « încălzire Ia 850 menlienere 10 
minute, răcire în apa cu gbeatâ) probe din abacul iar apoi au fost supuse unei îmbătrâniri
Ia temepraturi mai mari decât /X, . dupâ următorul pro^ranv

a. încălzire la 120 "O, menținere 0.x 1 5^ 10^ 30^ 60 minute

b. încălzire la 160 o^, menținere 0,5^ N 5' 10^ 30' 60 inînrite

c. încălzire la 200 î. menținere 0,X 1. 5^ 10^ 3(f 60 nuntite

I,a probele astfel obținute s-a mâsurat microduritalea IIVO.O> iar rezultatele oblutute suiit 
reliefate în f^ura 6. 27.

Din lî^ura anterioara se observa o tendința de creștere a durilâtn depeiideiila de 
temperatura si de timpul de menținere Daca Ia temperaturi mai «oase (mai apropiate de 
temeratura de transformare) tendmta de creștere a duritatn este mai lenta. Ia temsxaaturi mai 
ridicate, aceasta este mai accentuata Doportâri similare au fost observate si eelalalle aliaie obliiitite 
experimental, ba probele de evidențiere a memoriei formei a lost eonstatatâ o diminuare a 
efectului dependenta de aceeași parametri si care s-a manifestat prin reducerea ciadului de 
deformare supoNat de material, provocând. în consecința, o diminuare a amplitudinii eleetubu In 
plus a fost observat faptul câ odatâ eu eresterea temperaturii, respeetiv a timpului de menținere 
sunt necesare temperaturi de încălzire Ia evidențiere tot mai ridieate

Reacțiile de precipitare dm aliaiele eu memorie a tormei au lost remareate si prm anab/ele 
efectuate cu raze X efectuate asupra unui aliaj (?u-Zn-/XI eâbt s> respeetiv îinbâtranil la diverse 
temperaturi. Ditracto^rama din lîcura 6 28 a pune în evidenta structura complet marlenolica 
observata Ia abacul aliat în stare cabla Dupâ o menținere de 120 minute Ia IOo <0 au tost 
observate modificâri ale picului de difracție situat Ia 2 0 106 I 10 lbcura 6 28 b> .Xiei a lost
observatâ o lâtire a picului de difracție, iar Ia încâlzirea Ia 2>0 (. timp de e0 iniiiute a rezultat o 
separare de pic care este lecatâ de precipitarea tazei v (ticura 6 28 c> bi ticura 6 28 d. obtmuta
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s.jo. 6.28. I) ( »/'/>,/ c/e ^// <VL7/c- l
( ///?//^> c/c' //////?
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X/I/I^I i<7/n .VI î/n/>Â,vîin7 /-I 7^" l /I/II/> ? I"I"

BUPT



(Cercetări »8upf» aliajelor de eupru eu efect de memorie a formei pae 117^

dupâ încâlcirea Ia 500 timp de 5 minute pentru aliajul călit au fo8t puse în evidenta bicele de 
echilibru în paralel cu di8paritia oricărei unne de marten8itâ.

timpul de menținere

sig. 6.27 <^/c /^/ /7?//)^7//v/////'co /7/ /^/^/ /??^/?/c7

>Xce8te a8pecte ob8erv^ate experimental, analicate în raport 8i cu compottarile cuno8cute în 
aliajele cu baca de cupru conduc Ia conclucia câ apare 8i aici o tendintâ de evoluție 8pre ecbilibru 
care conduce Ia apariția reacțiilor de precipitare. prin precipitare, saca mama si Î8i modiOcâ 
compocitia 8i ca urinare, în prima facâ, 8e modibcâ 8i temperaturile de tran8sormare iar în ultima 
sacâ di8pare tran8tormarea marten8iticâ rever8ibila cu con8ecinta pierderii efectului de memorie

pierderea efectului de memorie ca urmare a 8upraînealcirii a fo8t pu8â în evidenta prin 
analicâ termica, pentru acea8ta au fo8t utilicate trei probe cârora Ii 8-au tra8at curbele de analicâ 
termicâ. încercările de analicâ terinicâ diferențiala au to8t executate după următorul probam

I. proba câlita, încâlcitâ în intervalul de temperatura 0 - 20 350 figura 6.20

2. proba anterioara, reîncâlcitâ în intervalul de temperatura 0 - 20.. 350 02 bgura 6.30

3. proba anterioara dupâ o noua eâbre, încâlcitâ în intervalul de temperatura

0 - 20...350 Asigura 6.31

8upraîncâ!cirea probei atîate în 8tare marten8iticâ a condu8 Ia di8paritia tran8forinârn 8i 
ca atare a efectului de memorie a formei /Xce8t fapt a to8t reliefat pe curba din bgura 6.30. Ia care 
8-a ob8ervat di8paritia picurilor core8puncâtoare tran8tormârii marten8itice In paralel, Ia probele 
care precentau efectul de memorie a fonnei 8-a cori8tatat di8paritia ace8luia ca urinare a încâlcirii 
în domeniul menționat.

s)acâ materialul care a to8t 8upraîncâlcit e8te 8UPU8 din nou unui tratament de câlire. 8e 
re8tabile8te efectul de memorie 8i pe curba de analicâ termicâ a8ociatâ (figura 6.31 > reapare 
domeniul tran8fonnârii marten8itice, iar temperaturile de tran8formare nu 8unt afectate
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k^jo. 6.29 (7)7^ ^7//7c7, 0

<2 r,s 'c

kib. 6.30 (/97/1 /7/0/)^/ c//?? ( 7/-^?-/1/. ?-En7/-/^. 9 '
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6.31 Ovâv /27^4 c/ â / ecv7//^7, 6 2f--3.57-o('

Observațiile macroscopice prin care s-a arâtat câ îmbâtrânirea în fa/.a mamâ conduce Ia o 
moditlcare a parametrilor transformării martensitice au fost verificate experimental. ?entru 
aprecierea influentei parametrilor îmbătrânirii au fost efectuate determinari ale temperaturilor de 
transformare la încâlcire 81 /Xf, utilizând analiza teri^nicâ diferențiala pentru patru temperaturi 
de încâlcire (140, 160, 180, 200 o<2) §i timpi de menținere crescători (5, 10, 20, 40, 80 minute).

In figura 6.32 sunt arâtate curbele de analiza termica pentru temperatura de menținere de 
180 o O, programul de încercări fiind următorul:

* l. proba câlitâ, încâlcita pentru măsurare în intervalul de temperatura 0 20. 150

« 2. proba calitâ, menținută la 0 180 0(2, timp de 5 min, 0 măsurare 20. 150 ^O.

« 3. proba calitâ, mentinutâ Ia 0 180 0(2, timp de 10 min, 0 mâsurare 20 150 î

* 4. proba câlitâ, mentinutâ Ia 0 180 0(2, timp de 20 min, 0 mâsurare 20 . 150 ^(2.

« 5. proba câlitâ, mentinutâ Ia 0 180 o(2, timp de 40 min, 0 mâsurare 20... I50 ^(2

» 6. proba calitâ, mentinutâ Ia 0 180 "(2, timp de 80 min, 0 mâsurare 20 .. 150 ^(2

In figura 6.33 s-a trasat dependenta: si /Xs- f(tmem)-

8-a constatat o tendintâ de modificare a temperaturilor de transformare în sensul cresteru 
lor. -Xceasta este foarte pronuntatâ cbiar si Ia timpi mici de menținere Ia temperatura de încâlcire, 
ba timpi mai ridicati s-a constatat o tendintâ de stabilizare a curbelor si /Xs. bste de remarcat câ 

apare si o modificare a ecartului între temperaturile >X^ si /Xfcare conduce (la timpi de menținere 
ridicati) la reducerea bistere^isului de transformare si deci a intervalului de temperaturâ scurs de la
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începerea 8i pânâ la de8âvâr8irea recuperării formei 8e poale concluziona câ 8i mențineri 8curle Ia 
lemperaluri ridicate (în domeniul fazei mama) conduc la modificari ale temperaturilor de 
1ran8formare care permit evidențierea efectului de memorie. /Xce8te deteriorari au pulul f 
înlăturate printr-o noua câlire revenindu-8e Ia valorile paramelrilor iniliali.

Rezultatele obținute pentru cele trei temperaturi Ia care a avut Ioc îmbătrânirea în faza 
mama 8unt prezentate în figurile 6.34 8i 6 35

Oe remarcat câ 8i în ace8l ca/ intluenta e8tc atât a tcmeperalurii de încâlzire cât 8i a 
timpului de menținere fotodalâ inodilîcarea parametrilor e8le inai accenlualâ Ia temperaturi 
ridicate decât Ia cele apropiate de /Xs. In toate cazurile 8e reinareâ în8â o tendintâ de 8tabili/are a 
temperaturilor de tran8l'ormare Ia o valoare dependentâ de parametri îmbâtrânirii

In ceea ce priveze efectul dublu de memorie a formei 8-a eon8tatat câ încălzirea în faza 
mamâ Ia temperaturi ridicate a condu8 Ia di8paritia aceluia. 8e e8tiineazâ câ principala cauza e8te 
datoratâ di8truuerii centrelor de nucleere pentru apariția variantelor prelerentiate de marten8itâ. 
bind nece8ar un nou tratament termomecanic de educare pentru refacerea acelor centre X I'o8t 
în8â con8tatatâ per8,8tenta efectului 8implu de memorie atâta timp cât parametrii îmbătrânirii nu 
duc 8i Ia di8paritia aceluia.

8-a arâtat în ace8t 8ubcapilol câ îmbâtrânirea în faza mamâ poate conduce atât Ia 
modificarea temperaturilor de tran8formare cât 8i la di8paritia a efectelor de memorie tea urmare a 
reacțiilor de precipitare. 8au de di8truuere a centrelor de nucleere)

Rezultatele obținute experimental aratâ câ îmbâtrânirea în faza mamâ e8te al'ectatâ de 
temperatura 8i de timpul de menținere, tund cu atât mai 8emnibcalivâ cu cât valorile acelor
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lunpul 6e menținere (imnj

f'i^. 6.35 //??/)^7/^/7/^// /e////)e/c//?/////I/

parametri sunt M3! mari. /Xceste observatii conduc la concluzia ca transforinarea martensilica este 
afectata de apariția fenomenului de difuzie care produce în aliajele cu memorie eu baza de cupru 
modificări structurale 8i funcționale.

6 .2.Z.3 (?ercetäi i pentru stabilii ea influentei îmbătrânirii în faza martensilica

8i în faza mattensiticâ 3U fost observate efecte ale îmbătrânirii. Oele M3i importante etecte 
sunt legate de modibcarea temperaturilor de transforinare, cre8tere3 durității, scăderea capacitatii 
de amortizare. /Xceasta cre8tere e8te cu atât mai pronunțata cu cât temperatura de îmbătrânire este 
mai ridicata.

Afectul îmbătrânirii în faza mattensiticâ a fo8t evidențiat pe o proba îmbătrânită Ia 
temperatura ambianta. Determinările temperaturilor de tran8formare /X^ si /X, au fo8t efectuate prin 
analiza termica pe următoarele probe:

1. proba cabla, încâlcita în intervalul de temperatura 0 Ol 20 b^l-a 6.56

2. proba cabta menținută la 0 20 timp de trei luni, interval de temperatura 0 
0... l20 0(7, figura 6.37.

ba îmbătrânirea în faza mattensiticâ a fost constatata modilîcarea teinperaturilor /X^ si /X^ si
-Xs în sensul creșterii lor, observându-se totodatâ ca ecattul dintre cele doua temeraturi se 
pastreazâ. Deci efectul îmbătrânirii în acest ca/, este acela de a translata temperaturile de 
evidențiere a efectului de memorie spre valori mai ridicate ale temeraturi i

Responsabilitatea pentru aceste modificari este atribuita tot fenomenelor de difuzie care au 
ca efect rearan^area atomilor în faza mattensiticâ. bste de așteptat ca prin cabre sa apara în 
structura un număr ridicat de vacante. In timp, si mai ales în condițiile unui stimulent termic sunt 
favorizate deplasările atomilor care tind sa se apropie de starea de energie minima. -Xceasta stare 
este diferita de cea a martensitei si în consecința, pe măsură rearanMi atomilor, apar si 
modificări ale proprietăților.
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6.36 ( ?/â7 c^7//7^

I^. 6.37 ( râ7 â//?// (//â7/nâ /c/ i?
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Ipoteca a fo8t veritîcatâ pe proke câlite Ia casc sucirea 8-a efectuat de Ia temperatura cle 
încâlzire până Ia 100 o(? ( ' ^8) unde a fo8t efectuatâ o menținere timp de o ora La rezultat 8-au 

oktinut valori dabile pentru temperaturile de transformare 8i /Xp 8e considera eâ menținerea 

dea8upra temperaturii X/!g a favorizat o aranjare atomieâ înainte de tran8formarea marten8iticâ ln 
eur8ul tran8fomiârii marten8itiee mi8earea atomilor e8te ordonata prin detmitie 8i în eon8eeintâ 
matten8ita a8tfel oktinutâ nu mai penriite atât de U8or depla8âri atomiee.

6.) ( ontributii la analiza capacitâtii cle amortizare a

aliajelor cu memorie clin familia ( u-/n-/X>

8-a urmărit determinarea capacitâtii de amortizare a aliajelor cu memorie din familia Lu- 
^n-/XI, Ia care 8-au ob8ervat tendințe putemice de amortizare.

pentru determinarea capacitâtii de amottizare a aliajelor cu memorie a formei 8-a 
analizat frecarea internâ (PI)

IX1arten8ita complet tran8formatâ e8te de a8teptat 8â prezinte o capacitate de amortizare 
ridicatâ. datoratâ reorientârii grupurilor autoaranjate cpiar Ia ten8iuni externe mici l.a analiza 
aliajelor cu memorie a formei 8e impune luarea în con8iderare a trei domenii de temperaturâ 
diferite, în care 8â 8e realizeze experimentârile: domeniul în care materialul 8e gâ8e8te în 8tare 
complet marten8iticâ, domeniul în care materialul 8e tran8t'ormâ 8i domeniul core8punzâtor 
fazei mamâ.

pentru determinarea frecârn interne au fo8t utilizate fire din aliaje cu memorie a formei 
având dimen8iunile LI 0.8 x 100 mm. 8cf>ema de principiu a 8tandului utilizat e8te prezentata 
în Ogura 6 )8.

Ii-Lciucloi-
N3il

Ivla§neî

InpeAisn-Llor-

8i8iem de ineLIm-e

pjo. 6.Z8 ?/////!(// /^/

pendul

"pepmocuplL

pir din LliLj 
eu memorie
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standul este alcâtuit dintr-un pendul inversat, suspendat prin intermediul unui br de un 
suport, pirul din aliaj eu memorie este tîxat Ia un eapât de pendul iar Ia căpătui celalalt este 
solidarizat cu partea fixa a pendulului, firul se gaseste eutundat într-o cuvâ cu ulei, încâlcita 
prin intermediul unui sistem de încâlcire, iar temperatura este controlata prm intermediul unei 
termoeuple. pendulului i se imprima o oscilație care este detectata de un generator llall, 
solidar cu pendulul, si care se roteste într-un câmp magnetic produs de un magnet permanent. 
Oeneratorul plall este legat la un înregistrator X-V permițând astfel trasarea curbei de 
amortizare, sistemul permite înregistrarea curbei de amortizare pe domenii de temperatura

prin intermediul pendulului inversat se imprima o oscilație fortatâ si se determina 
amortizarea acesteia, ln figura 6.39 se prezintă o curba de amortizare a oscilației pentru un 
aliaj din familia Ou-^n-Zd.obtinuta cu ajutorul standului realizat experimental.

pentru caracterizare s-a urmărit determinarea frecării interne în toate cele trei domenii care 
caracterizează compottarea aliajelor cu memorie: domeniul martensitic, domeniul de transformare, 
domeniul facei mama.

In planșa VI. sunt prezentate curbele de amortizare obținute la încâlcirea aliajului (?u- 
^n-/d cu memorie a formei.

pe baca curbelor trasate experimental s-au determinat prin regresie ecuațiile curbelor de 
amorticare:

*6- 20 °c. -x/67,78137,9) e

* 0-100 °c. ,, -x/34,691^>6,I6 e

* 0- 150 °o. V- l 49,40

. 0-170 °c. -X/18,47167,94 e

. 0- I85°L: -x/13,04^I68,)Ze

* 0^ 192 °c. 180,96 e
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Ou rezultatele clin aceste curbe s-au ealeulat frecările interne () ' pentru becare 
temperatura atât ca valori medii pentru întreg domeniul de amplitudine, dar si pentru domenii de 
amplitudini. Reprezentările grafice ale ecuațiilor curbelor de amortizare sunt prezentate în figura 
6.40 pentru temperaturi mai mici decât temperatura de transformare si în figura 6.41 pentru 
temperaturi mai mari decât temperatura de transformare

»9- 197 °e. V- 190,65

» 0 --- 205 ^142,91

* 6 ^2I0°O. V- 112,89

* 0 ^2Z0°e. y- 112,89

l jv. 6.40 " c<. c/c (//??(-/'//c/ < /0" i

8e obsevâ din aceste figuri tendința de creștere a amortizam pe mâsura creșterii 
temperaturii până la o valoare critica egala cu temperatura de transformare, l'este aceasta 
temperatura are Ioc o scădere a amortizării cu atât mai pronunțata cu cât depanarea de temperatura 
de transformare este mai accentuata.

In figura 6.4? este prezentata evoluția frecării interne ca valoare medie în t'uneNe de 
teme^ratura.

8-au pus în evidenta cele trei domenii distincte în care apar panicularitâti în evoluția 
frecării interne:

Domeniul fazei mama se caracterizează prin valori minime ale t'reeâru interne si ea 
urmare capacitatea de amortizare a aliajului atinge valori scăzute iar imponanta practica a 
materialului este nuia din punct de vedere al utilizatorului.
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pjo. 6.41 ^/'c///c77 c'c c c/c c /^/ (

lempesMurz ^(7
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Domeniul farei martensitice pre^intâ o frecare internâ mai ridicatâ decât cea observata în 
fa^a mama, /^cest lucru trebuie atribuit termoelasticitâtii mattensitei si mobilității interfețelor 
dintre variantele de martensita.

Domeniul transformării martensitice este caracterizat cle valori ale frecării interne cle 
pânâ la l 0 ori mai mari decât cele observate în martensita. prezenta celor doua fa^e: martensita si 
fa^a mama impune ca în plus fata de interfețele dintre variantele de martensita sâ be luate în 
considerare si interfețele de transformare dintre fa^a mama si martensita. (Creșterea frecării interne 
în prima fa^â a transformării se datorea^a apariției tâ^ei mama si a creșterii în consecința a 
numărului si a cantitâtii de interfețe capabile sâ absoarbâ energie, ln fa^a doua a transformării 
numărul interfețelor scade si aceasta în principal datorita dispariției mattemsitei si a înlocuirii 
acesteia cu fa^a mama, ln finalul transformării frecarea interna este nesemnificativa datorita 
faptului câ în fa-n mama nu mai exista nici interfețele variantelor de martensita (care mâreau 
energia absorbita dar într-o mâsura mai mica) dar nici interfețele dintre fa^a mama si mattensitâ 
(capabile sâ absoarbâ energie într-o mâsurâ foarte mare). On al doilea aspect care a fost analist 
este legat de stabilirea unei corelatii între capacitatea de amortizare si amplitudinea oscilațiilor. 
Lau^a pentru care s-a insistat asupra acestei corelatii a pornit de Ia observația câ la amplitudini 
mari valorile frecârii interne sunt mai ridicate, ln figura 6.4) se aratâ rezultatele experimentale 
obținute la încâlcirea aliajului din familia Ou-^n--XI.

8e pune în evidentâ faptul câ frecarea internâ este mai mare atunci când amplitudinea 
oscilației este mai ridicatâ si acest fenomen este mai bine pus în evidentâ în domeniul transformârii 
martensitice, dar mai ales în cona picului înregistrat, ln figura 6.44 este precentatâ evoluția frecârii 
interne în funcție de amplitudine si de temperaturâ.

Valorile obținute pentru frecarea interna sunt si mai ridicate Ia râcire, dar sunt de asemenea 
puse în evidentâ cele trei domenii descrise anterior.

(Capacitatea de amortizare a aliajelor cu memorie a formei analicatâ este în strânsâ legatura 
cu frecarea internâ. Valorile determinate Ia analiza frecârii interne aratâ câ aceasta este dependenta 
de domeniul de temperaturâ în care se face investigația, pentru utilizarea unui aliaj cu memorie 
într-o aplicație bacatâ pe capacitatea de amortizare este imperios necesar sâ se asigure o 
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6.44 /zr/Zr/e/r^/ c//7r/?///z/V/z7// .v/ 77 /ezzz/x.^/////'// l/v//'ect//'// /zz/e/v/e

temperatura con8tanta de utilizare, 8ituatâ in domeniul 6c trari8formare, 8i inai mult decât atât, Ia o 
valoare bine precizata, dependenta de compoziția cbimicâ 8i Ia eare 8e obbne picul pe curba de 
frecare interna. Orice variații de temperatura, be in plu8, be in minu8 conduc Ia 8câderi dramatice 
ale frecării interne 8i implicit ale capacitatii de amortizare. Valoarea extrem de ridicata a frecării 
interne ar avea per8pective deo8ebite de utilizare daca 8-ar obtine o aplatizare a vârfului de frecare 
interna (evidențiat in tmura 6.44) care 8â a8i"ure prezervarea proprietății pe un domeniu mai laru 
de temperatura

l)e8i cercetările - efectuate in acea8tâ faza - au atin8 doar anumite laturi ale comportării in 
diver8e condiții de 8oiicitare ale aliajelor cu memorie, 8-a putut totu8i ob8erva complexitatea 
fenomenelor inreui8trate. /Xcea8tâ complexitate rezida, printe altele 8i in particularitățile 
fenomenelor care apar intr-un interval relativ in"U8t de temperatura
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(/X?IK)f,(^ al Vll lea

8^kl^HrL^ VHVfL^8IfI>H HVK

^L.1^L^0ir IVlLIVlOKIL ^OKIVfLI

7.1. (Contribuții privind stabilirea principiilor si a modului cle utilitare

Dezvoltarea si utilizarea materialelor avansate este un domeniu tipie cle transfer cle inovație 
dinspre cercetarea științifica spre producție. Aliajele cu memorie a formei se încadreazâ si ele în 
aceasta grupâ. bÂe suficient sâ amintim câ ani de zile, aceste materiale au fost privite ca o 
curiozitate si doar un mic grup de cercetători a avut inspirația sâ Ie considere ca fiind o rezolvare a 
unei probleme care nu s-a pus încâ. (Comparativ cu alte materiale avansate care au beneficiat de o 
dezvoltare vettiginoasâ, utilizarea aliajelor cu memorie a formei a fost încetinitâ pe de o patte 
datoritâ neîncrederii în capacitatea bzicâ de a se realiza asemenea performante, iar pe de altâ patte 
datoritâ faptului câ s-a considerat necesarâ crearea de aplicatii noi pentru acest material nou.

-Vnaliza aplicațiilor practice concretizate pânâ în prezent, au permis sâ se stabdeascâ 
urmâtoarele principii de întrebuințarea

- zzZz7/^zz^z/ e/ecZzz/zzz z/e znezzzzzrze/zz'z-^z-z'zz-â, care are în vedere doar punerea demonstrativa 
în evidentâ a acestei proprietâti. 8e utilizeazâ Ia reclamele publicitare, în industria 

jucâriilor sau în opere artistice.

- tt/âzzznz /-z-z-z/z^e z/z^ z/z^zzzz-z-ze zz /zzrzzzzV pe rin ite asigurarea unei bxâri
ferme -Xcest principiu stâ la bctza aplicațiilor aliajelor cu memorie într-un domeniu 
nou, al elementelor de fixare de dimensiuni reduse si cu proprietati aparte numit 
conecticZ

- z/lâzzz^zz z/L/z/zz^/z z/e z^c/zz/ z/z? zzz^/zzzzz-ze, care permite acționarea sau activarea 
comandatâ a unor elemente, prin aceasta s-a permis realizarea de elemente de 
acționare si dezvoltarea unui domeniu concretizat recent si denumit actuatoricâ.

- z/Zz/z^zzz-^zz czz/zzzâzZ/z z/e vezzwr este tolositâ Ia sesizoarele de temperaturâ sau de curent

- /zzzzc^zzz z/e z-e^zz/zz/zzz- zz zz/zVz/e/sz- czz z/z^z/zz-z-ze zz /orz/z^z este realizata prin îmbinarea celor 
douâ funcții amintite anterior. On asemenea regulator este deopotrivâ si sesizor si 
element de acționare, bind pana în prezent cea mai complexa aplicație a aliajelor cu 
memorie.

- 5/zz)^z-â^z'czVzzZz?zz este utilizatâ datoritâ capacitâtii de a realiza deformării de valoare 
ridicata (de aproape 10 ori mai mare decât Ia aliajele obișnuite) în condițiile păstrării 
unei torte aproximativ constante, lsi gâseste utilitate în special în domeniile tehnicii 
medicale, unde temperatura constanta a corpului uman constituie o premisâ ideala

- czzMczVzz/zn z/z^ zzz/zzzz^zzz^ rezultata din patticularitâtile microstructurale ale acestor 
materiale, permite folosirea lor acolo unde se impun condiții severe privind limitarea 
zgomotelor sau a vibrațiilor.

- czz/zzzczVzz/^zz z/e wzzv^z'e zz nzezAz'^z ^zv?z/c^ zzz ezzez^/^ zzz^czzzz/czz este încâ insuficient 
dezvoltata dar ar putea sâ dea soluții ingenioase pentru aplicațiile din energetica

?e baza principiilor prezentate, se dezvolta trei directii importante de aplicare în practica

- înlocuirea, atunci când se urmâreste ca o piesâ din aliaj cu memorie sâ ia locul unui reper 
dintr-un dispozitiv sau mecanism.
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- simplificarea, alunei când se are în vedere realizarea aceluiași scop funcțional prin 
folosirea unui singur element din aliaj cu memorie, care sâ preia rolul unui ansamblu 
sau subansamblu mult mai complex.

- aplicațiile noi se realizeazâ folosind proprietățile deosebite ale acestor materiale

proiectantul de produs care intenționează sâ folosească aliajele cu memorie a formei 
trebuie sâ cunoascâ dinainte care este plaja de valori pe care o are la dispoziție. -Xceste limite de 
utilizare sunt date în principal de: limita de deformare, temperatura de transformare si variația 
acesteia, precizia de repetabilitate a efectului si mentenabilitatea. ln orice ca? un potential utilizator 
de produse care încorporeazâ aliaje cu memorie a formei trebuie sâ fie pregâtit sâ râspundâ la 
urmâtoarele întrebâri:

a. z?cccx/7^7 c/cc/ x/r/ c/e o

b. (7//e cx/e c/e /7? cczz'c xc vo e/cc7zz/ zzzezzzozze

c. /)zz/)^ ecz/ ///??/) /z'e/zzzze xc7 ^/7L/^c7 c/ce7z// c/c

d. ( cx/c /cz-r/ic^z/z/z^z zzz^vzzzz^7 c/e z//z/z-czz-e

e. /.o e/ec7z// c/e zzzczzzoz'ze, c/zz^7 co/ ///?//) zzzzzzeoiz7 z'^zz'eo

f ( 7//X' cx/c //'cc c/e ^c/ic^z'c cz c/c7r//v7o/- /ezvzzzcc /c/ c/ce/zz/ c/zz/z/zz c/c zzzezzzzzz zc o 
/z-zvzzcz

g. /zz cc /c/c/c zzze^/zzz vo/zzzzc7zz-zzcz zz/)/zozz/zzz

b. ( 7///? xc /czcc /zczzzxzzzz/ez ecz c<7/c/zzz zz f/)/'//? czzzzvee/zc,- /?/'//? czzzzc/zzc/zc.' />z zzz zoc/zo/zo 
c//^cc7<7,- /)/'//? /7?^7/"/7'c e/ec/z zczz e.v/ezvzd c/zz-cc7<7,- zz/ze zzzc/z-t/e-.

i . l 7-/zzzzzzz//?zv-z/zzc7zcz czzzz/z/cz/ccz c/c zzzzz/cz zzz/ .v-//c//c/^7.

du toate dificultâtile care existâ, interesul sxmtru aliajele cu memorie este în continuâ 
creștere, bind bazat pe colaborarea între sectoarele de elaborare, de utilizare si nu în ultimul rând 
pe colaborarea cu laboanoarele de cercetare

7 .2 dercetani în vederea utilizării aliajelor cu memorie a formei

perspectivele de utilizare practicâ a aliajelor cu memorie par sâ nu lase nici un fel de limite 
pentru imaginație, bind un subiect de inovare continuâ pe baza principiilor de utilizare a aliaielor 
cu memorie evidențiate în subcapitolul 7. l s-au realizat în cadrul tezei - pentru prima dalâ în tara - 
prototipuri de produse care sâ incorporeze proprietâtile acestor materiale prototipurile au fost 
realizate utilizând aliajele cu memorie cu bazâ de cupru realizate experimental ^u fost realizate 
aplicatii cu grade diferite de complexitate în câteva din principalele directii de aplicare identibeate

a. ( onectori pe bazâ de aliaj cu memonie

O aplicație simplâ sub forma unei mute mamâ cu principiul prezentat în bgura 7 1 este 
reabzatâ pe baza unui aliai obtinut experimental din familia (?u-^n-/d si permite bxarea termâ a 
mutei tatâ printr-o simplâ încâlzire. De remarcat câ în cazul aplicației realizate creșterea 
temperaturii nu provoacâ o slâbire a tortei de bxare, rigiditatea bind mult mai mare Ia temeraturi 
corespunzâtoare fazei mamâ. boNa de cuplare cu care este necesar sâ se acționeze asupra mutei 
tatâ este nulâ si din aceastâ cauzâ sistemul se poate utiliza Ia realizarea de mieroelemente tip 
conector.

ln funcție de temperatura la care se urmâreste tunctionarea ansamblului conectat au tost 
identificate liniile directoare care sâ asigure obținerea proprietâtilor dorite
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f^i«. 7.1 X/.v/e/n <7e//.V6//'e c/e ///) /)z/c>c7 e/c/.v/zc^

- 8e 8tabile8te temperatura de funcționare

- 8e alege aliajul cu memorie a8tlel încât 8a prezinte temperatura de tran8formare /Xs8ub cea de 
funcționare

- 8e realizează prelucrarea Ia cote tmale pentru forina dorita în 8tare cuplata

- 8e efectuează tratamentul termic de inducere a efectului de memorie

- 8e deformează aliajul aliat Ia o temperatura de valoare mai mica decât temeratura de 
tran8formare ^/ls.

- 8e a8ambleazL mufele la temperatura mai mare decât

- 86 încălzite an8amklul la temperatura mai mar6 d6cât /X5

Un al doil6a exemplu d6 ac68t tip, prezentat în tigura 7.2 68t6 un nit care poatc în8a 
funcționa 8i în cadrul unor a8amblari 8emidemontabile

semifabricat

Defonmare

Deformaro

f'ig.7.2 .V'// z/zzz zz/zcz/ c// zzzezzzo/ze zz /ozzzzc'z /zezz/rz/ zz.vzzzz/'/czz'z ve/zzzz/e/zzz-zzZz/^z/e

i'rincipiul 68tc a8emanator cu ccl arâtat anterior^ avantajul fata de 8olutiile ela8lee 
cuno8cute 86 reliecta prin faptul ca pemiite deza8amblarea 8i8tcmului prin răcire Ia 8tarea 
marten8itica. unde nitul poate 8â t'ie foarte U8or redeformat 8i elnar reeue^ut pentru o noua 
utilizare

b. »odule de depla8are activate de aliaje eu memorie

In cadrul dezvoltării dimen8iunii aplicative a aliajelor cu memorie au lo8t realizate module 
de deplasam care 8â augure principalele tipuri de mi8cari' rotatie 8i tran8>atie
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Irodului de rotatie realizat experimenta! este prezentat in ll^ura 7 3 Acționarea este 
realizata printr-un element spiral clin alia, eu memorie a tormei eu efect simplu care actioneazâ în 
mișcare (le rotatie o roata prin intermediul unui tir inextensibil. prin încâlcirea aliajului are Ioc 
comprimarea elementului spiral si rotirea Intr-un sens a rotii. Rotirea in sens opus are Ioc Ia râcirea 
aliajului datorita arcului a cărui pretensionare poate sâ fie reglata prin intermediul tijei Oletate

I 7.3 â/oc/?,/ c/c oc7/o??^// <^/c ^//(// L7/ /c

Modulul de translație cu un sistem asemânâtor este acela care asieurâ o deplasare liniara 
bazata pe aceleași principii si prezentat in tmura 7 4

î^LoireInoâfziro

?dia^ ou momorio /Vrc pretensionare si revenire

f io. 7.4 3/o<7,// c/c //'c///>7o//c oc7/o/?o/ c/c o//o/ c// /c

Ongbiurile de rotatie si cursele depind de elementele de acționare utilizate, atât ca si 
material cât si ca dimensiuni efective ale elementului spiral din aliajul cai memorie, pretensionare. 
etc.

pentru cele doua tipuri de module realizate practic s-au oblmut armatoarele valori

- pentru modulul de rotativ unulnul 1^0 °

- lxmtru modulul de translației cursa 50 mm
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c. 8e8ixor (le temperaturâ

Codificarea macro8copicâ 8emni ficati vâ a aliajelor cu memorie a formei care apare într-un 
interval relativ 8trân8 (le temperatura e8te exploatata prin realizarea unui 8e8izor de temperatura cu 
8cbema prezentata în figura 7.5 -

fig. 7.5 /-/-/' c/c /c/?r/)c^/?///7 /ic 6^-/7 c/c /////// c?/ /c

8olutia prezentata folo8e8te ca 8e8izor de temperaturâ un an8amblu element eIa.8Uc - 
element din aliaj cu memorie care actioneazâ o pârgbie fa rândul ei pârgbia permite dupâ ca/ 
întreruperea 8au re8tabilirea unui contact electric.

(l. Regulator termic

Regulatoarele termice con8tituie pânâ în prezent cea mai complexâ aplicație a aliajelor cu 
memorie a formei. Realizarea unei aplicatii de ace8t tip pre8upune 8tabibrea unei concordante intre 
comportarea aliajului cu memorie folo8it ca 8i element cle acționare 8i parametri proce8ului 
regularizat. Oa o ilu8trare a ace8tui tip cle aplicatii a fo8t realizat un tip cle regulator cle debit bazat

I jg. 7.6 /^i////?/"' ///? c///, //c///-/////
c/e /////// ei/ /e

s->e modibcarea 8ectiunii prin care 
trece tîuidul cu o temperaturâ 
variabilâ. prezentat în fgura 7 6

soluția a cârei 8cbemâ e8te 
prezentatâ în bgura anterioara 
permite obținerea unei variații de 
8ectiune ca urmare a depla8ârn 
unei pie8e tip cui cu ungbiul Ia vâri' 
de 60 ° ^uonatâ în mișcare 
rectilinie axiala de un arc din aliaj 
cu memorie, .^rcul i8i modibcâ 
dimen8iunile 8i con8tanta ela8ticâ 
în mod continuu 8i pe pe întreg 
domeniul de tran8tormare Ia 
încâlzire /X,) Rezultatul
încâlzirii 8e materializeazâ printr-o 
depla8are în 8U8 8au în jo8 a cuiului, 
în funcție de poziția pe care o 
ocupâ re8ortul din alia, cu memorie 
a formei l^"lru <^ul unui re8ON 
care functioneazâ Ia compre8iune 
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monwl IN PO7.ili3 I, I3 ÎNOâl7Î5O ontîoiul 350 1ondinl3 83 80 M3503803 135 PONt5U MON135O3 IN p07.il!3 
2 orificiul 80 înoflido I3 ÎN03I7Î50)

^e8lolo oxponmonl3lo ofoo1u3lo 3U 353131 moditîoân do dobil (01-08101-0 >3 ÎNO3I/I5O, 
508p00tiv 803de50 I3 530i50) 60 P3N3 I3 oinci 05i t3l3 do 8ilu3l!3 M5OA815313 I3 1OMPO531U53 60 
5ofonnl3

7.Z Oercetâri m vederea determinării limitelor cle utilitare

ale aliajelor cu memorie 3 formei

Ko7ull3lolo oblinule Î3 c3530len73503 3Ü3^elo5 oblinule expo5iinonl3l 3u 353131 intluenla pe 
0350 o pol 3V03 un NUM35 M350 de f30l05i 38UP53 oomporlâni Inainle de 3 io8i pe PI3t3 ou un 
380M0N03 P5odu8 O8lO N000835 83 80 0f00lU070 1O8lO 3l3l Î3 nivel de M3leN3> oâl 8i Î3 NIVOl do 
P5odu8 kvlelodele 0350 80 pol UliÜ73 l3 03530l05i73503 aliajelor" ou M0l-N05ie 3 fo5moi 3U fo8l 
3N3Ü7310 ÎN oapilolul 3! VI l03. In 3003813 elapâ 8-3 U5M35il 5070lv3503 U5,-N3lO35OlO5 38POOtO^ 
8labiIÎ5ea P353M015ÜO5 0350 int1uONlO373 OOMPO5135O3 IN 0Xpl03l350 3 p5OdU8elO5 503ll73t0 PL K373 
de 3Ü3^0 OU MOMONO 3 f05M0i, 5O8POOliv p50i00l3503 8i 503Ü73503 UNUI 8land 0350 83 PO5Mllâ 
8l3biÜ503 Ümil0l05 (IO oomponam 3 P5odu8elo5 503Ü7310 pe 3003813 b373

IN 0003 00 pnve8le P5inoipalii p353M0l5i 0350 lmbuie 3VUti IN vede50 >3 503Ü/3503 UNUI 813N(I 
P0N15U 10813503 p5Odu8elO5 din aliaje OU memo5ie 3008N3 8UN1 OON8i6o53tl'

- 10MP0531U53 do înoâl7Î5e PON15U ovidonlio5O3 oleolului do MOMONO ( f ' )

- vileTa do IN03I7I50

- limpul do M0NliN050 l3 1OMPO531U53 do IN03l7i50

- 10MP0531U53 do 53Oi5O penl55l l53N8fO5M31O3 NiaNON8illO3 ( I ^1, )

- vi 1073 do 530i50

- timpul do M0NUN050 l3 1OMPO531U53 do 530i50

- 1OMPO531U5ÜO M3xiM0 do IN03l7.i50 81 do 53Oi5O

-Xvând IN VedO5O 03 P50du80lo 0350 IN0O5PO50373 aliaje ou MOM05io 3 fo5n->oi fuN0lION03Z3 
fio IN 50^im do 8MU53N13 8i 3lunoi 80 P5O8UPUNO 03 dop38i5O3 1OMPO53lU5II do OVldeilllO5O oonduoo >3 
di8l5UL;O5O3 P507.UM313 3 M3le5ialului, tio în 50^1111 do dooup>35o 3 IN03l7.i5II. oänd >3 dop38I5O3 
1OMPO53tU5li do ovidonlio5o 80 IN15O5UPO 00M3nd3l 81 îN03l/I503, 3 t'08l 503ll73l un 8l3nd P0N15U 
1081350 OU 80beM3 P5O7ON1313 IN f^U53 7.7

8l3ndul P05MN0 d0l05MiN3503 NUM35UIUI d0 0I0lu5I IN03l/i50 - 53OI5O la 0350 sXXUO 83 flO 
8UPU8 UN P5odu8 din 3ll3Î ou MOMONO 3 fonnoi do lip 80817.05 105N110. înainlo do 3-81 PIO5do 
O3p3OiW1O3 do 5O3Olio >3 modifîoânlo do 1OMPO531U53 ^landul 0810 0OINPU8 dinl5-un 8I81OM do 
IN03l7I50 - 530i50 ou vil070 V35I3blIo 0350 O8lo 30liv3l IN momonlul 00N0013NI >3 5OlO3 ?nn 
lN03>7i50 350 >00 dof05M 3503 3 Ü3iului OU M0N105I0 0350 INOflido UN 0I50uil oIOOlNO 81 OONduOO >3 
3limenl3503 unui 5olou do limp 03 50 P05mil0 >3 lândul lui 0ONUNU3503 înoâl/.INI P0IN5U un 1IMP 
p5O8l3bilil IN3in1O do 3 80 00M3Nd3 530i503 l'8lo PO8,bil3 38ltol 50g>3503 1oni^53luni do IN03I/150 8I 
3 limpului do M0N1IN050 Ic3 3003813 1OMPO531U53 ln 300>38I limp 0810 I'u5NI/3l un 8OMN3I oloolno 
unui NUM3531O5 0350 în50ui815037.3 NUM35ul do oiolu5i do IN03l7.i50 - 53OI5O I)up3 0XPI53503 1ini>xi!ui 
do ÎN03l7i50 5oloul oomundâ IN15O5UPO5O3 înoâl/.ini 8i 30UV3503 818lomului do 530150 !>nn I3OI5O 
3Ü3jul I8i 5003P313 fO5M3 8l3bilâ l3 1OMPO531U53 ,0383 8i ÎN15O5UPO 0I50UI1ul 0l00l5i0, 3l>M0Nl3Nd ÎN 
300Î38Î limp 50l0ul do UMP 0350 350 p5O8l3blIll llMpul ÎN 0350 8O8I7.O5ul X3 53M3N0 <3 1OM^531U53 
,0383. OUP3 0XPI53503 3008lui UMP 5Oloul do IlMP lU5Ni70373 3U1ON131 80N1N3lul do 5OÎNOO^5O 3 
ÎN03l7.ini 8i oiolul 80 5oi3
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V- voutilator ; - oontaot ou momorio a formsi ; ^2 " rolos de timp (ViT'f 13-1)
1^.1 - releu mtermeâiLr -1^) , - numLrâtor - eonwetele releelor

f i<^. 7.7. Xc7?^/-^/ .v7<v/?V?//?/? /XV?//'?/ /cv7//?-<.v/
/X7-//-///??//-/7/-/- V//? ///?///c e?/ /??c/??o/vc //-?7??c?

7.4 Oportunitatea cercetărilor in llomeniul ulițelor cu memorie a formei

>XIi^eIe eu memorie o formei Î8i ^8e8e aplicabilitate în aproape toate domeniile vietn 
economico-8ociale tund deja un 8ubiect eare depâ8e8te limitele laboratoarelor de cercetare

l)e8i exi8tâ o 8erie de aplicații realitate din ace8te materiale, lotu8i cercetările efectuate 
pana in prezent arata câ mai 8unt probleme cle 8olutionat. Oportunitatea utilitarii ace8tor materiale 
trebuie evaluata în raport cu eficienta economica rezultata l)in pacate M8a nu întotdeauna 8e jxxite 
determina 8implu acea8ta eficienta 8i în continuare 8unt prezentate câteva caturi di8tincte^

I. Oatul în care aliajele cu memorie rezolva o problema tebnicâ 8peciticâ privind realizarea 
8i funcționalitatea unui produ8 8implu 8au complex, rezolvarea unei cerințe locale orientata 8pre un 
obiectiv imediat tara 8â 8e urmârea8ca deocamdată tran8lerul de 8olutn 8i aplicație Ia alte produ8e 
8au domenii de activitate ln acea8tâ 8ituatie în locul ebcientei econoinice 8e propune folo8irea 
indicatorului de ebcacitate - utilitate (b.) prin care 8e caracterizează nivelul Ia care 8-a 8olutionat o 
problema e8entialâ. Oa atare, în ace8t caz bl'IOU-bl f/X fd-'IO/XOff/Vfb ll>I^). ln funcție de 
intere8ul general 8au local, de natura contractului lo^vernamental 8au aeenl economic), finanțarea 
8e poate tace din fondul centralizat 8au pe baza fondului de cercetare dezvoltare al întreprinderii 
producătoare. Obeltuieble iâcute în ace8t caz 8e retîectâ în co.8turi 8i devize Ia 8tabibrea prețului. 
Valorificarea cercetării trebuie 8â 8e faca 8i prin obținerea unui brevet, urinând ca ulterior 8â 8e 
e.8timeze eficienta economica. în funcție de p08ibilitatea eenerabzarii utilizării materialului.

II. In cazul în care utilizarea aliajului cu memorie conduce Ia înlocuirea unor materii prime 
8au materiale epuizabile, eficienta (b) a utilizării acelor materiale 8e poate 8labib baza relației

b b, x !^.. îii care^

reprezintă eficacitatea 8ocial-economicâ a materialului avan8at Xcea.8ta 8-ar putea 
exprima prin coebcienti i-, l. Valorile 8e e8timeazâ în funcție de importanta re8ur8elor epuizabile 
care 8-au înlocuit cu materiale avariate.

b,. reprezintă etîcienta economica determinata prin indicatori 8pecitîci cuno8cuti (mirtul 
elbrt-cbeltuieli cu cercetarea 8i aplicarea Ia producător, re8pectiv benebciari, fata de efectele 
economice generate Ia cele doua categorii de a^enti economici, valorile fund actualizate)
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stimularea cercetării-dezvoltării acestor materiale avansate se poate realiza prin mai multe 
cai, ca de exemplu: finantâri din fondul central de cercetare în cazul în care f, > I sau scăderea 
totala sau parțiala, din profitul impozabil, a cbeltuielilor cu asimilarea acestor materiale în 
întreprinderile producătoare.

O alta modalitate de finanțare poate rezulta din constituirea unui "fond de risc" la o banca 
din care sâ se finanțeze soluțiile care pot avea sansâ de succes.

III. In cazul în care rezultatele conduc la îmbunâtâtirea condițiilor de mediu ambiant pot fi 
analizate sub aspectul eficientei economice (l^) si al eficacității ecologice (v>). veci si în cazul 
acestor materiale eficienta se poate estima prin relația v V, x

Eficienta economica se determina pe baza indicatorilor si a metodelor adaptate, prezentate 
în literatura de specialitate, viectele economice sunt multiple, în funcție de obiectivele urmărite. 
Astfel, pot kî realizate materiale noi cu proprietati deosebite din prelucarea unor deșeuri industriale, 
materiale avansate pentru epurarea apelor, reținerea noxelor, înlocuirea unor materiale sau gaze 
nocive, etc.

?roblemele ecologice sunt de interes local, national si mondial. ?rin sprijinirea cercetârii- 
dezvoltârii în acest domeniu s-ar putea constitui un "fond de finanțare ecologic", cu sprijin 
guvernamental national si finanțare din fonduri constituite pe plan mondial.

IV. /^vând în vedere sfera larga de utilizare cercetarea în domeniul aliajelor cu memorie se 
poate analiza pe baza eficientei economice, determinându-se în acest scop indicatorii de ebcientâ. 
In acest cadru se menționează: investiția specifica' durata de recuperare' raportul dintre veniturile 
si costurile actualizate' valoarea neta curenta actualizata - ress^ectiv indicatori de sinteza, cum sunt: 
profitabilitatea financiara a investițiilor' profitabilitatea economica a investițiilor^ profitabilitatea 
globala a investiției' rata financiara de rentabilitate, rata economica de rentabilitate)

folosirea concomitenta a mai multor metode pentru determinarea ebcientei economice 
asigura informatii suplimentare pentru aprecierea economica a materialului analizat privind 
eforturile si efectele economice. In același timp se impune estimarea corecta a factorilor din 
relațiile de calcul a indicatorilor de eficienta
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( X?I I OI L I al VIU lea

co^nrivcm oirioi^^l 81 (0^(1 L 2II fixxL

?rin acea8t3 teza 8-a urmărit 83 8e pună bazele unei cercetări 8tiintifice coerente 8Î 
fundamentate în domeniul aliajelor eu memorie a formei, eu focalizare a8upra familiilor de 
aliaje eu baza de cupru

Contribuțiile tezei pot 17 evidențiate atâ în plan teoretic cât 8i în plan experimental 8i 
re8pectiv aplicativ.

(Contribuția in plan teoretic a fo8t materializata 8ub forma unei
în care au fo8t de8cri8e a8pectele de bara întâlnite Ia aliajele cu memorie a 

formei. /Xu fo8t analizate atât funcțiile principale cât 8i cele 38ociate, d3r 8i princip3lele 
probleme c3re pot 83 ap3râ I3 utiliz3re.

d otod3tâ 8-a realizat 8i s cr/rr///^7 r/ /r/^r/7// r/c cu
n/c/no/vc cu precizarea limitelor domeniilor compoziționale, a particularităților 8i re8pectiv a 
proprietăților.

lntr-o faza următoare, pe baza unor date preluate din literatura de 8peciabtate. x-//// 
cZelerwtt/m/ cc//z/Z/7 r/c c/r^c z/cxc^/i/ cr-^c/r/Z/V/ cZ//rZr^ Zc/-z/-c^/Zz/c// r/c Z^/zz/z-//??//^
////z/zzcZ/c z/e c/r/>t7c^ z/c a famililor de aliaje Cu-Xu-/XI 8i Cu-/XI-Xi ?e baza
ace8tor relații 8e permite 8tabilirea proporției componentelor, în vederea obținerii de aliaje cu 
memorie cu temperatura de tran8formare predeterminata, fiind de 38emenea evidențiate 
influentele componentelor principale a8upra temperaturii de tran8formare

^7z/^/77/cz/ z/ /)cz7zc//)/z7z-^ z/c a opottunitatii utilizării 8i continuării cercetărilor
con8tituie de a8emenea alte contribuții teoretice adu8e la dezvoltarea domeniului

Contribuțiile în cercetarea experimentala a aliajelor eu memorie 8-au concretizat 
prin elaborarea de aliaje cu memorie a formei cu baza de cupru, inducerea efectelor de 
memorie a formei 8i caracterizarea lor din punct de vedere macro 8i micro8tructural pe baza 
analizei fenomenelor ob8ervate Contribuțiile 8-au concretizat prin

« /^/zz-z-^^cz/ zz cz'/zzz zz//zz/c ci/ z/z'/z/r/„//7/77c Ctt-^zz-4/ xz C//-l/-X7 din următoarele
domenii compoziționale (0^ma8â):

familia Cu-Xn-/Xf Cu - 69,5 . 71,55 - /.n - 22,1...26,5 ' /XI 4 .5.24

familia Cu-/Xl-bb: Cu - 85,04...83.42 - /XI -13,1... 13,25 : Xi 3.33. 3,86

« ^Zzz^/7z>czz Zc/zzzz-/z-^zcz z/c /)/7/////r/7 /-c/zZ^zz ////>//c/c c/zz/iz-rzzzc prin determinarea
parametrilor tratamentelor termice primare, ^u fo8t realizate probe pentru analize macro 8i 
micro8tructurale prin deformare pla8tica Ia cald 8au Ia rece. re8pectiv a8c1iiere 8i 8-au 
analizat 8tructurile obținute în divei'8ele faze de prelucrare primara

* §/â7z>czz M/v/âV/v7cr z/c Zz-zzZzz/zzz'/zZ Zc//?//c /zc/zZ/v/ z-/)Zz7zz^z'zz vZ^z/zZ///-// ^zzz/-zc,zxzZzcc în 
aliajele elaborate a 1o8t realizata prin experimentări tebnoloeice dublate de analize 
micro8tructurale /Xnaliza aptitudinii la câlire a aliajului Cu - ^n - .^XI prin inve8tiualii de 
microduritate, micro8copie optica 8Î electronica, analiza prin difracție de raze X 8Î analiza 
termica a permiX formularea concluziilor următoare:
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- 8tructura marten8iticâ tipica a fo8t ob8ervata până Ia 10 mm di8tanta de Iu capătul 
călit l,a di8tante mai muri au fo8t reliefate formațiuni premarten8itice (interval 
10 . 20 mm de capatul călit) 8au 8tructuri de recoacere.

- au fo8t evidențiate modificări ale temperaturilor de transformare Ia încălzire /X. 8i 
/^1 8i cbiar di8paritia tran8formarii marten8itiee la di8tanta mai mare de 20 mm 
de capatul călit. ?e8te 10 mm di8tanta de căpătui călit apar 8caderi pronunțate 
ale valorilor ma8urate iar pânâ Ia 10 mm de capatul călit 8-a observat o U8oara 
tendința de 8cadere a ace8tor temperaturi.

« /I/ec/tt/ z/e /?re//rsr7^ rr r/ pe probe călite din al ia, ele
elaborate având dimen8iunile: I x 10 x 200' I x I x 200' <j> 0,6 x200 8i <j> 0,8 x 200 Dupâ 
calire aliajele au 1o8t deformate la temperatura ^O38Z, iar prin încâlcire a 1o8t recuperata 
forma avuta înainte de deformarea pla8tica.

/7/)s/s^/7 i/e

« b3 un aliaj Lu-/m-/^I r/e/eâ/ r/e r/toio8ind un 8tand 8i o
tebnologie de educare barata pe analiza fenomenologica a tran8tormarii marten8itice indu8e 
termomecanic. btectul dublu 8-a manite8tat prin capacitatea materialului educat de a adopta 
8pontan la încâlcire 8i Ia răcire formele core8punzâto3re, tara 8a mai fie necesara o 
intervenție externa. Amplitudinea efectului dublu ob8ervat a fo8t mult mai mica decât cea 
obtinuta în c3zul efectului 8implu (aproximativ lO 0/0).

« //r pe baza modificărilor micro8truclurale
anticipate tund ob8ervate particularitățile marten8itei din aliajele elaborate. ?e baza 
microfotografiilor obținute au to8t analizate morfologiile miero8tructurale. formațiunile 
autoaranjate de marten8ita 8i pozițiile relative dintre ele (?el mai frecvent 8-au întâlnit 
di8puneri de 60 o între formațiunile autoaranjate 8i mai rar 90 °

* /V' tt/t rz /c-W z/z rrrzzz^-r^zzzr^z
r/z/z zz/zVz/'^ 8-a ob8ervat di8paritia formațiunilor de

marten8itâ la încălzire 8i reapariția lor la răcire. 8-au confirmat 38tfel afirmațiile formulate 
de ^a^mann 8i 8bimizu referitor Ia particularitățile tran8formârn marten8itice din abaiele 
cu memorie. fran8formarea a fo8t înregi8trata pe banda video permițând formularea unor 
concluzii legate de cinetica trar»8formarii. 8-a con8talat ca tran8t'ormarea debutează cu 
v iteza mica, care în8a cre8te cu crederea temperaturii ba răcire apar întâi formațiunile de 
dimen8iuni mari 8i abia pe urma cele de dimen8iuni mici 8i ca urmare tran8formarea 
debutează cu viteza mare 8i 8e încbeie cu viteza mica. In acela8i tinip modificarea într-un 
8en8 8au altul a temperaturii în timpul tran8formarii duce Ia modificarea raportului între cele 
doua faze: marten8ita 8i faza mama

« ?e baza ob8ervatiilor macro 8i micro8copice zz /r-.vr cr-/z.vZrzzzZzz o r^/zz-e^^zz/zzr^ zz
czzr^/zz/z^z ^/r-r///7cv/^//z-zzzzcz §z zzz<-z///zczzz^zz .v/rzzcZzzzzz. grefata pe o curba de analiza 
termica diferențiala.

« 1 zz Zrrz/z^/7-rzzzzz^zz punându-8e în evidenta
particularitățile unor metode de inve8tigare utilizate. în corelație cu tamilia. compoziția 8i 
diinen8iunile aliajelor cu memorie analizate:

- Ia mâ8urâtorile de microduritate a 1o8t ob8ervatâ apariția marten8itei indrl8e termomecanic 
în diver8e dispuneri, fata de urma produ8â de penetrator, botodata a fo8t pu8â în 
evidenta modificarea de microduritate Ia încălzire 8i Ia răcire: temperaturile de 
tran8tormare determinate de pe curba tra8atâ experimental diferă de cele determinate 
prin alte metode pentru acela8i aliaj Lonform cercetărilor efectuate cauza pentru 
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neconcordantâ recidâ tocmai în particularitâtile micro8tructurale ale marten8Îtei prin 
compottarea de natura p8eudoela8ticâ.

- rezultatele obținute prin analiza termica în ceea ce privește determinarea parametrilor 
tran8formârii au lo8t cele mai apropiate de cele ob8ervate pe cale micro8tructuralâ Ia 
încâlcirea aliajelor inve8tigate

- analica cu race X a permi8 cle a8emenea mZ8urarea cu exactitate a parametrilor 
tran8formârii în legâturâ cu modificarea inten8itâtii unui pic cle difracție reprecentativ 
atât Ia încâlcire cât 8i Ia râcire.

- aceea8i tran8formare pu8â în evidentâ 8i prin analicâ electricâ a permi8 confirmarea 
ob8ervatiilor anterioare, dar în ace8t cac temperaturile de tran8formare înregÎ8trate 
pentru aliajul Lu-Xn--Xl au fo8t mai ridicate comparativ cu valorile determinate prin 
metodele de8cri8e anterior. Lauca a fo8t atribuitâ formei probei (fir cu diametrul de 0.8 
mm) 8pre deo8ebire de cacurile anterioare Ia care proba a fo8t paralelipipedici 
viferente de temperaturâ înregistrate în funcție de formâ au fo8t 8emnalate 8i în alte 
lucrâri de 8pecialitate.

ob8ervarea urmâtoarelor fenomene:

- o tendintâ de 8tabilicare a inten8itâtii picului de difracție pe mâ8ura cre8terii numârului de 
cicluri încâlcire - râcire. Oele mai mari diferente au fo8t înregi8trate între picurile 
core8puncâtoare primelor cicluri iar apoi diferența a 8câcut treptat.

- o depla8are continuâ a picului de difracție concomitent cu modificarea mten8itâtii 8ale a 
fo8t pu8Z în evidentâ atât Ia încâlcire cât 8i Ia râcire pentru aliajele Ou-/m-/XI 8i Cu-/XI- 
bli inve8tigate.

- o modificare a curbelor de analicâ electricâ dependentâ de numărul de cicluri care a 
demon8trat o tendintâ de credere a temperaturilor de tran8l'ormare Ia încâlcire. 
re8pectiv la râcire

- deformarea curbelor de analicâ electrica 8ub acțiunea unor deformatu pla8tice aplicate în 
faca marten8iticâ 8i menținute în timpul încâlcirii

- di8paritia efectului de memorie Ia depâ8irea unei temperaturi Iimitâ a lo8t ev identiatâ prin 
ob8ervatii macro8copice dublate de analicâ termica. în urma câreia 8-a remarcat 
di8paritia domeniului 1ran8formârii marten8itice (pentru aliaiul (?u-^n--XI investigat 
valoarea '"temperaturii de 8upraîncâlcire" de la care 8-a remarcat dÎ8paritia efectului de 
memorie a io8t 220 °L).

- Ia îmbătrânirea aliajelor examinate au fo8t pu8e în evidentâ reacții de precipitare ea 
urmare a menținerii la temperaturi core8puncâtoare domeniului facei mama 
Oore8puncâtor ace8tor reacții au fo8t înregi8trate cre8teri de microduritate flV 8i in 
paralel cre8teri ale temperaturilor de tran8formare la încâlcire /X, 8i >X,, determinate 
prin analicâ termici -X 1o8t analicatâ infuenta temperaturii de încâlcire 8i a timpului de 
menținere a8upra temperaturilor de transformare la încâlcire 8i 8-au con8tatal cre8teri 
ale temperaturilor de tran8formare direct proporționale eu valorile parametrilor 
termici.

Oonclucia tormulatâ referitor Ia îmbâtrânirea in faca mamâ a avut în vedere particu- 
laritâtile tran8formârii marten8itice reversibile 8i recultatele experimentale obținute ?e baca 
analicelor 8i a ob8ervatiilor efectuate, re8pon8abibtatea pentru îmbâtrânirea în faca mamâ a 
fo8t atribuitâ fenomenului de ditucie care a condu8 Ia apariția reacțiilor de precipitare 
/Xce8tea au provocat o credere a duritâtii în core8pondentâ cu 8câderea capacitâtii de 
deformare în 8tare maNen8iticâ 8Î cu o credere a temperaturilor de tran8formare
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8i în faza mattensiticâ au fost puse în evidenta creșteri a!e temperaturilor de 
transformare, dar după timpi mai îndelungati. -Xvând în vedere câ prin menținerea izoterma 
la temperaturi situate imediat deasupra temperaturii s-a observat o stabilitate a 
temperaturilor înregistrate s-a considerat câ responsabilitatea pentru acest tip de îmbătrânire 
este atribuita rearan^ârii atomice favorizata de unele lacune structurale moștenite la câlire 
dar care pot fi eliminate prin menținerea izoterma.

* /l cr/ra/M/i? /-/-//r //-eccr/-e cr
csc/ / si au fost determinate curbele de amortizare pe domeniul 20...230 8-au 

observat trei domenii distincte cu proprietati de amortizare diferite:

- domeniul fazei mama în care capacitatea de amortizare este foarte redusa

- domeniul fazei martensitice în care capacitatea de amortizare este mai ridicata decât 
cea din faza mama.

- domeniul de transformare în care coexista cele doua faze. martensita si faza mama -X 
fost observata apariția unui pic de amortizare în interval îngust de temperatura. 
-Xcesta a fost pus pe seama înterfetelor de transformare dintre faza mama si 
martensita care apar suplimentar fata de cele dintre variantele de martensita O 
a doua concluzie a experimentelor efectuate a fost câ frecarea internâ, ca 
mâsurâ a capacitâtii de amortizare este influentatâ de amplitudinea solicitârii, 
fiind mai semnificativâ la amplitudini mai mari

Rezultatele obținute în cercetarea experimentalâ au demonstrat complexitatea 
fenomenelor care apar în aliajele cu memorie iar rezultatele obținute s-au constituit ca 
puncte de plecare în abordarea dimensiunii aplicative a aliajelor cu memorie cu bazâ de 
cupru.

(Contribuțiile în cercetarea aplicativa s-au materializat prin proiectarea si realizarea a 
patru tipuri si respectiv sase exemple de aplicare practicâ a aliajelor cu memorie din familia 
Ou-^n--Xl. -Xu fost realitate urmâtoarele tipuri de produse:

« (douâ modele: nit si conector tip bucsâ)

» Er/tt/ r/i? (douâ modele: rotatie si translație)

* (un model: cu pârgbie)

« re'Ftt/r/rr-r (un model: cu ac)

prototipurile au fost testate din punct de vedere funcțional si a fost urmâritâ atât pla,a 
de valori a mârimdor de ieșire cât si corelația acestora cu mârimile de intrare

pentru testarea produselor realitate pe bazâ de aliaje cu meniorie a formei r/ 
n folosit Ia determinarea fiabilității sesiz.oarelor de

temperaturâ realitate experimental.

ln abordarea temei de doctorat au fost întâlnite o serie de dibcultâti datorate în special 
noutâtii domeniului, a lipsei de date concrete si respectiv a unei abordâri necon^ugate a 
fenomenelor, ln tabelul 8.l se prezintâ principalele probleme întâlnite, modul în care ele au 
fost soluționate precum si direcțiile care se desprind ca urmare a contribuțiilor acestei teze 
pentru cercetarea ulterioarâ.
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fab. 8. l ( /?/r-c7?// c/e /7? /?/^e/?/ >/ /7?

DlflObl^Il 
l^f/^^lf^

Viovt^ niponi vf

Terminologie 
neconturatâ

8tudiu comparativ si adoptarea 
terminologiei

-

fenomenologie
insuficient corelata

Abordare sistematica a 
fenomenelor apârute în 
concordanta cu cele mai noi 
tendințe desprinse din rezultatele 
cercetărilor mondiale.

fxplicitarea pe multiple planuri 
a interconexiunilor dintre 
fenomenele si aspectele existente

Analiza energeticâ a 
fenomenelor

formularea si verificarea 
unor teorii si ipoteze legate 
de compoNarea materialelor

stabilirea domeniului 
compozițional

Identificarea familiilor de aliaje 
si stabilirea domeniului 
compozițional pe baza aspectelor 
fenomenologice identificate

Identificarea de noi familii 
de aliaje

fârgirea domeniului 
compozițional cunoscut

Identificarea factorilor 
de importanta pentru 
funcțiile materialului

stabilirea corelației între 
compoziția cbimicâ si 
proprietățile aliajelor cu memorie 
a formei

Determinarea influentei 
microaberii asupra structurii 
si a proprietăților

7 ebnologia de obtinere a 
aliajelor

Elaborarea si caracterizarea unor 
aliaje din domeniile 
compoziționale selectate

Optimizarea tebnologiei de 
elaborare si prelucrare 
primara prin:

- utilizarea metodelor 
avansate de elaborare

- studiul mliuentei unor 
factori asupra granulatiei

7'ebnologia de inducere a 
efectelor de memorie

stabilirea parametrilor de 
tratament termic pentru inducerea 
efectului simplu

Kealizarea unor standuri de 
laborator si stabilirea tebnologiei 
de inducere a efectului dublu

/maliza mliuentei unor 
factori asupra ratei de 
recuperare a formei

Optimizarea tebnologiei de 
inducere a efectului dublu de 
memorie a formei.

sodalitati de 
caracterizare si 
coinparare a aliajelor cu 
memorie

/Xnaiiza comparativa critica a 
metodelor de investigare uzuale

Caracterizarea aliajelor obținute 
prin diverse metode

ferfectionarea metodelor 
de cercetare prin realizarea 
unei aparaturi performante 
de cercetare

Comportarea aliajelor cu 
memorie în diverse 
condiții

stabilirea intiuentei unor factori 
termomecanici asupra 
parametrilor aliajelor elaborate

Determinarea capacitâtii de 
amortizare a aliajelor elaborate

Identificarea unor metode ! 
tebnologice de creștere a :
slabibtâtn parametrilor unor î 
proprietati ale aliajelor cu 
memorie
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8tabilirea principiilor de 
utilizare

ldentit7care3 tendințelor 
exigente pe pl3n mondi3l in 
realizarea de produ8e care 
incorporează proprietățile 
aliajelor cu memorie

stabilirea direcțiilor de utilizare 
in concordanta cu matricea de 
cerințe impu8e materialului

stabilirea de noi directii de 
utilizare pentru proprietățile 
M8ul7cient cercetate, 
re8pectiv pentru cele care 
vor b de8coperite în viitor

bimitele de utilizare Realizarea unor 8tanduri de 
laborator pentru te8tarea 
fiabilității aliajelor

Extinderea gamei de 
cercetări 8i la int^uenta altor 
factori 38upra compottarii în 
condiții de exploatare

Realizarea de aplicații 
efective ale aliajelor cu 
memorie a formei

Realizarea unor aplicatii 8imple 
8i complexe bazate pe efectul de 
memorie a formei 8i fenomenele 
a8ociate ace8tuia

Ore8terea gr3dului de 
complexitate 3l 3pbc3tiilor 
b3Z3te pe efectul de 
memorie 3 formei

stabilirea impactului 
economico-8ocial 
rezultat din dezvoltatrea 
cercetărilor in domeniul 
aliajelor cu memorie a 
formei

Evaluarea oportunității utilizării 
practice a aliajelor cu memorie a 
formei 8i re8pectiv a cercetărilor 
în domeniu

stabilirea de criterii 8i 
metode de determin3re a 
ebcientei economice a 
cercetărilor în domeniul

b3tâ de nivelul dezvoltârii cercetărilor privind 3liajele eu memorie a foamei în tara 8i în lume 
8e con8idera ea prioritara abordarea următoarelor 38pecte:

» 7///7//^//7^7 ////^ /r,c//-/7 /7^ /^r/?//er7 v7 ^'//?/^/?/^cv///7c/7
/-ro/ir/eâ'/r-r r///V//cVr-r c// /-r^r^r/e.

- 7?^//7^r//^r/ v7 er/rr/e/^r/^r/r^r/ r/Z/Vr/^/o/- el/ /??e////-r7e /77// /7////77777^ >7- /7. /e.v/-ee/7e /77// 
///^-/77777^ eu Tir/?// r/e/7er.

» (V/rr/e/er/'^r/rer/ cr-/?//x-^7/77 /)ze////r-e/r/^7ee // r/77^7^/- c// ///<?/ ,?/e7

- /7cv/77.i//^r/ r/e r//-77er//77 Tir/^e/e /-e /)/v-/)r7elr//7/e r/7/V//e//-r c// ///e/?/e/r-7e // /r-/v?re7.

/Xce38tâ tezâ e8te departe de a ti elaritieal complexit3te3 38pectelor legate de cercetarea 
aliajelor eu memorie a formei IVlai degrabă ea trebuie 8a sie con8iderata ea uri punct de 
plecare într-o abordare interdi8cip!inara a fenomenelor. bxi8tâ numeroa8e 38peete eare privesc 
aliajele eu memorie a formei 8i eare nu au fo8t cuprin8e în teza in principal datorita 
po8ibilitatilor relativ limitate avute Ia depoziție, re8pectiv eare au fo8t eon8iderate de 
importanta 8ecundara in abordarea primara a domeniului, dar 8i alte a8peele eare abia 8e 
conturează 8au 8unt pe cale 8a fie de8eoperite intr-un viitor mai niult 8au mai puțin indepattat 
8e 8pera ea importanta aee8tei teze va ere8te odata cu dezvoltarea unor noi cercetări in 
domeniu izvorâte din 38pectele relevate.
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/VXf XX l

l.18^ 8IXIKOI.f irii.oir ix ilMi

?XXIf - -Xliaj cu memorie 3 formei

L8Xl^ - Infect 8implu de memorie 3 formei

- f-fect dublu de memorie 3 formei

L - Educare

( ?k^ - dompoNare p8eudoela8ticâ

O - baza M3M3

XI - Xlarten8ita

6 - baza mama I3 aliajele L3re prezintă I3 
temperatura înalta un aranjament 
ordonat, de tipul eompu8ilor 
intermet3liei eu eoncentr3ti3 electronica 
8ituatâ în jurul valorii de l,5 electroni de 
valența per atom' întâlnită 8i >3 ulițele 
cu bazâ de cupru.

>1zi - temperatur3 I3 c3re începe formare3 
M3rten8itei

Xlf temper3tur3 l3 cure 8e încheie formarea 
M3tten8itei

.X«; - temperutum >3 cure începe formureu 
fazei mama

Xs- temeratura lu cure 8e încbeie formureu 
fazei mama

/^(^o Brenta dintre energiile libere ule 
fazei mumu 8i murten8itei

- diferentu dintre energiile libere 3le 
luzei mumu 8i muNen8itei în cazul 
prezentei unei ten8iuni mecunice 
exteme

o.. - ten8iuneu mecanica externa

- ungbiul dintre uxu ten8iunn 8i nomiala Iu 
8upral'atâ

- volumul molur

7o ; eo - deformutiile U8ociute truri8formârii

- diferentu dintre energiile libere 
ule fazei mumu 8i mutten8itei Iu 
temperuturu Xl8

^8^^ - entropiu tran8tbrmârii

- diferentu dintre energiile libere ule 
fuzei mumu 8i maNen8itei datorata 
factorilor temiici

- energiu di8ipatâ în timpul trun8formârii

( V f - reteu cubica cu volum centrut

18X ; 9K; ; 2ll - tipuri de 8ecvente de
împucbeture cure pot 8â aparâ lu ulițele 
cu memorie u formei

- energiu libera activa

_ energiu liberu rezi8tentâ

L,. - deformutie elu8ticu

- deformutie plu8ticu

deformutie produ8â de dilutureu termica

c, - deformutie înlâturatu prin electui 8implu 
de memorie

c? - deformutie înluturutu prin efectul dublu 
de memorie

k? ; IX)z - tipuri de 8upruretele cure upur în 
compu8Ü electronici b ordonuti

0 - temperatura

20 - dublul ungbiului de difruetie
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II

^al). l c/Z/LZ/cV^ cr/ c/ /<-,/77t.'/ ( 'zz-^/7-4/ 7777-/7^6/V>/L////7e

Ou - - /VI monocnist»!

c//77 ///6^/77^ c/e

I^f 
°"

Ou 
l°/-I l°/°I

/^1 
l°/°I l°c>

»r 
l°c.

^8
I°CI ,°c>

0b8env»tii keferinte 
bibliografice

I 68,80 14,2 17 -28 - 59
2 69,40 14,6 16 87 - - - 115
5 69,86 14,01 16,15 60 - - - 75
4 65,28 25,51 9,21 -64 - - - 75
5 68,10 15,8 16,1 -15 - - - 40
6 68,60 14,8 16,6 -9 - - - 68
7 66,50 18,9 14,6 -90 - - - 68
8 65,50 21,4 15,5 -140 - - - 68
9 62,40 27,1 10,5 -250 - - - 68
10 69,50 14,6 16,1 67 - - - 120
II 69,72 12,56 I7,72 62 - - - 176
12 69,51 15,57 17,12 57 - - - 176
15 67,54 16,92 15,54 -55 - - - 78
14 66,74 18,51 14,75 -96 - - - 78
15 68,00 16,1 15,9 -57 -61 -52 -52 177
16 69,70 7,2 25,1 -58 177
17 69,70 7,18 25,12 -22 -28 -12 -4 157
18 68,40 15,5 16,1 -5 -20 -15 0 70
19 69,60 12,8 17,6 50 - 72 - 70
20 68,20 14,7 17,1 -48 - - - I 14
21 68,20 15,7 16,1 -25 - - - 98
22 68,50 14,4 17,1 -50 - - - 98
25 66,00 20 14 -95 - - - 179
24 60,90 59,1 0 -127 - - - 179
25 68,70 16,7 14,6 -15 - - - 97
26 72,42 24,26 5,52 10 - - - 159
27 68,45 15,14 16,45 -5 - - - 140
28 68,25 15,54 16,25 -15 - - - 140
29 61,16 58,84 0 -70 - - 140
50 67,90 24,08 8,02 120 - - - 140
51 69,45 21,75 8,82 8 - - - _______ 140_______
52 66,55 18,9 14,55 -90 - - - 67
55 68,58 14,85 16,59 -9 - - - 67
54 62,02 57,98 0 0 - - - 59
55 70,25 6,1 25,65 I I - - - 82
56 70,08 6,41 25,51 2 - - - _______ 82_______
57 70,27 6,45 25,28 15 - - - _______ 82_______
58 69,16 17,4 15 15 5"> 78 15 I ________57_______
59 64,00 51,6 4,4 -19 -57 -21 -17 181
40 64,50 29.5 6,2 -^5 -45 -29 _______ 181 __
41 65,50 26,6 8,1 -20 -40 -50 -18 181
42 66,50 21,6 11,9 -50 -68 -60 -47 _______ 181 ___
45 67,90 16,1 16 -51 -45 -55 -27 181
44 69,40 12,6 17,7 60 - - - 182
45 64,10 55,9 0 -55 -20 -50 -15 51
46 66,60 55,4 0 15 -> 15 55 51 !

47 64,20 55,8 0 -50 -75 -45 -10 51 §
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II

c///7 c/c'

Ou - Z^n -^1 polic^ist«!
lii­
ert

Ou 
l°/°I

Zn 
l°/°I l°/«I

IVI8 
l°OI

IVIf 
l°OI

/48 
l°oi l°c<

Ob8env»tii kefe^into 
biblioAnnfice

I 55,92 19,9 6,18 79 - 82 >0,94°/° Ii 25
2 66,45 52,55 I 50 - 110 - 58
5 69,90 26,1 4 24 10 25 50 I22
4 60,49 59,51 0 -70 - - - I55
5 69,76 26,52 5,92 8 - - - I55
6 70,74 25,72 5,54 120 - - - 155
7 72,42 24,26 5,52 10 - - - 155
8 70,41 25,62 5,97 70 70 - - >0,00188 54
9 69,12 26,71 4,17 86 48 82 126 >0,89°/° K1n 28
10 70,55 25,84 5,81 79 54 51 102 178
II 70,66 25,55 5,79 29 5 15 57 >0,005°/° Zs 178
12 70,57 25,6 5,85 102 52 64 12! >0,005°/° Zr 178
I) 70,05 26,16 5,79 76 44 49 88 >0,005?/° Z^ 178
14 69,00 27,27 5,75 56 -5 5 54 >0,005°/° Zr 178
15 72,54 25,65 5,81 58 10 28 54 ^0,005°/° 8 178
16 70,55 25,84 5,81 76 - 28 90 >0,005°/° 8 178
17 70,05 26,16 5,79 67 57 57 87 - 0,005°/° Zi- 178
18 69,07 27,27 5,75 -6 -52 -5> - -0,005°/° Zs 178
19 72,54 25,65 5,81 51 -20 - - >0,005°/° 8 178
20 70,19 26 5,81 6 - - - 142
21 69,76 26,52 5,92 8 - - - 142
22 66,92 24,26 8,82 8 - - - 142
25 60,45 59,51 0 -7 - - - 142
24 61,16 58,84 0 -7 - - - 142
25 70,75 25,71 5,54 120 - - - 142
26 67,90 24,08 8,02 120 - - - 142
27 67,84 28,55 5,64 -85,5 - - 45
28 70,56 25,08 4,56 25 - - - 45
29 77,74 15,8 8,46 45 - - - 45
50 66,75 22,24 I 1,05 -28 - - - 44
51 66,18 24,88 8,94 -17 - - - 44
52 65,12 26,66 8,22 -61 - - - 44
55 67,58 19,28 15,14 -8 - - - 44
54 80,20 14,2 5,6 115 99 I 19 128 149
55 70,00 26 4 40 - - - 180
56 75,70 20,24 6,06 65 40 65 70 185
57 75,70 20.5 6 66 57 58 80 185
58 76,60 15,4 8 155 92 124 151 185
59 75,50 20,5 6 62 - 58 - 182 >
40 75,70 20,5 6 60 - 55 - 182 __  !
41 75,80 20,2 6 90 - 85 - 182 1
42 68,40 27,5 4,1 -59 - - - 184
45 75,70 20,4 5.9 57 - - - 184
44 70,10 25,6 4,5 50,4 - - - 184
45 70,00 26 4 8 - - - 184
46 76,90 14,8 8,5 8 - - - 184

l-L. 72,50 21,5 6 45 - - - 184
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V II

^al). 3 6///c//c^ c/v /e (7/—/1/-.V/ /?s-//c//>7c////?c'

ciu-^I-I^i policnistr»!
(2u 
l°/o. l°/«I

I>.'i 
l°/»I

1Vl8 
l°ci

IVIf 
l°ci

/^8 
l^l

Ob8env»tii Referințe 
biblioAnrrsice !

I 82,00 12 4 175 151 171 188 128
2 82,10 12,9 4 175 156 175 185 128

85,97 14,02 0 55 - - - 188
4 85,82 14,17 0 12 - - - 188
5 85,64 14,26 0 17 - - - 188
6 81,10 14,5 4,4 -140 -150 -109 -90 185
7 81,70 14,1 4,2 -28,5 -29 -4 10 185
8 81,70 14,1 4,2 2,5 -11,5 20 28,5 185
9 81,70 14,1 4,2 -22 -42 2 14 185
10 81,70 14,1 4,2 -18 -20 21 185
I I 82,71 12,92 2,26 22 - - - 186
12 82,90 12,66 2,44 51 - - - _______187- ____
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N O>! ( O?I>KK K^8^D 8N^?^ Vlt^VIOkrV /V^OV8

I. Hie impoNanee and tke Motivation tor subjeet 8eleetion

2. Examination of tke pre8ent 8tatu8 and definin^ re8earcli target8

2.1 Evolution and trend8 in fundamental and applieative re8eareli. 
(Comparative 8tudie8 and ali^nment ofterminolo^v

2.2 ?tienomenoloLieaI 8yntlie8i8 of8liape memor^ alloy8 beliaviour.

2.2 I "flie marten8itie tran8formation in 8kape memop/ alloy8

2.2 . l. l ^ner^etie panieularitie8 ofmaNensitie tran8formation in 
8kape memor> alloy8

2.2 .1.2 Laraeteri^ation of pka8e8 in 8liape memop/ allo>8

2.2.2 ^lie one vva^ 8kape memorv effeet

2.2.2 'fke tvvo vvay 8tiape memorv' effeet

2.2.4 'fke p8eudoela8tie beliaviour

2.2.5 1'ke damping eapaeitv

2.2.6 Degradation ot'tke memor>' effect8

2.3 (Comparative analv8e of 8kape memorv allo>8 repre8entative familie8

2.3 I 8liape memor) allov8 cla88it'ic3tion. l^epre8entative familiei

2.3.2 8liape memor^ alloy8 propertie8

2.3.3 ?artieularitie8 ob8erved on eopper ba8ed 8^ape memorv allov8

2.3.3.1 Ike Ou-^n familv

2.3.3.2 Hie Lu-^n-/XI familv

2.3.3 3 4"^e Ou->XI familv

2.3.34 3"lie (2 u-/X I -l^I i fa ni i I v

2 3.3.5 fke Lu-8n lamilv

2.3 3.6. 2 lie eri8talograpliv oftlie parent plia8e in eopper ba8ed 
8tiape memorv allov8

2.3 3.7 Ori8taloL;rapliie etiange8 durin^ tlie inarten8itie 
t ran8formation

2.4 Ke8earcli taruet8

3. l^.e8eareli for produein^ eopper ba8ed 8liape memorv alIov8

3. l 8eleetion ot'tlie eliemical eompo8ition

3.2 tvleltin^ and ca8ting

3.3 ?rimarv ^vork
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4. (Kontribution for e8t3bli8binß tbe tecbnolo^ for indueing tbe 8b3pe memor^ effeet8 in tbe 
produeed 3lloy8

4.1 1'be wcknoloß^ for indueinß tbe rever8ible M3tten8itie tr3N8form3tion

4.2 3"be teebnoloß> for inducinß tbe 8b3pe memor> effeet8

4.2.1 d^be one W3)/ memor^ effeet

4.2.2 Hie tvvo vv3^ memor> effeet. "fecbnologv and re8ull8

5. Oontribution8 for empb38ixinß and eb3r3eteririnß tbe miero8tructure of tbe M3rten8itic 
tr3N8form3tion in eopper b38ed 8b3pe memor> 3llo>8

5.1 k^e863reb for revealinß tbe M3r1en8itie 8tructure

5.2 Ke8e3reb for empb38i^ing tbe reversible matten8itie tr3N8torm3tion in tbe 
produeed 3llo^8

5.) d'be correl3tion betvveen tbe miero8copie and M3ero8copic bebaviour durinu 
beatinß

6. Oontribution8 for e8tabli8binß tbe 8b3pe memor)" 3II0V8 bebaviour in correlalion vvitb tbe 
externai influenee M3trix

6.1 Ke8eareb for e8tabli8binß Ibe tran8formalion P3r3meter8 in tbe

produeed allov8

6.l.l I^ardene88 modifie3tion8 durinß tbe marten8itic tran8formation

6.1.2 I^e8eareb for e8tabli8binß tbe tran8formation temperature8 u8inu 
differential tberrnal anal^8e8.

6.1.3 X ray inve8tigation8 on 8truetural modibeation8 from 8bape 
memorv aI1o>8

6.1.4 fdeetrie re8i8tivitv mea8urement8 for e8tabli8binß tran8formation 
parameter8

6.2 Ke8eareb for e8tabb8binu tbe intluenee of8ome tbermie and tbermomeeanie 
faetor8 on eopper ba8ed 8bape memora allov8 bebaviour

6.2.1 ^lodification ofdiffraetion inten8itv pique durino allov8 
tbermoeveling proee88

6.2.2 ^lodibcation ofeleetrie re8i8tivitv eurxe8 during tbermie and 
tbermomeeanie cveling

6.2.3 fbe intluenee ofauinß on eopper ba8ed 8bape memor) allov8
8trueture and propertie8

6.2.3.1 8tructural modibeation8 appeared before and durin^ 
memor)' effeet8 ob8ervalion8

6.2.3.2 fbe inlluenee ofaginß in parent pba8e

6.2.3.3 Hie influenee ofaginß in marten8itie pba8e

6.3 "fbe analv8e of tbe d3Mpinß e3p3eitv of tbe produeed 3U0V8
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7 "He appiicative coor6inatc8 ot8liapc memo^ aiio>8

7 ! principic8 for practicai U8e

7.2 l^e8earcli for U8ML; 8l^ape memor^ aiio>8 in practicai appiication8

7.) l^e8earck for e8tabli8kin^ tke limit8 for practicai U8e

7.4 "ff»e opportunitv for 8kape memor^ aiio>8 re8earcfl

8 Original contribution8 anci final conctu8ion8

9 . Keference8

-Xppenâix i ^iie ii8t of8vmbol8 U8ed in tlii8 papcr

>Xppen6ix li "l"lie 6ata ii8t vvitk cl-lemical compo8ition an6 cliaracteri8tic8 ofcoppcr 
Ka8e6 aiiov8 rcportcă in 8cientific pubiication8.
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( VIU

orrioiiX^L. co^ririkl fion8 /Xi^D fc ox i,f 8lo>8

^be aim of tbi8 tbe8i8 was to builâ tbe fundament for 3 coberent 8cientific researcb in 
tbe area of 8bape IVlemo^ /XII0V8, vvitb focu8 on copper ba8e6 familiei ofallov8

fbe tbe8i8 contribution8 can be empb38i^e6 on tbeoretical an6 experimentat level but 
al8O in applicative âirection.

Hie tbeoretical contributio« vva8 materialii a8 a pbenomenolo^ieal 8vntbe8i8 in 
vvbicb tbe ba8ic a8peet8 concerning 8bape memor^ allov8 vvere 6e8cribe6. "fbe main and tbe 
a88oeiateâ funetion8 vvere analei ană a 8pecial attention vvas affor6e6 to tbe principal 
problem8 tbat mav appear on practicai application of8bape memorv' allov8.

8imultaneou8l^ rr conrMrzr/zVe zr/zzr/^e s//?rrr//r ^z^zc-r>' /rz^zz7/^x vva8 
reali^eä anä tbe compo8itional fielă, tbe particularitie8 an6 propertie8 vvere 6e8cribe6.

ln a follovvinL pbase, l/re ^r/zzzzrzszzv r/^cr/^z'/zF r//^ cr-rr^/rz/zV-zz
^/zz/z^rrzZzzr^ 4/v zz§ /tt/rc^s/r s/ r//^ vvere

äetermineä tor tbe Cu-^n-/XI ană Cu-/XI-lxli alloy8. lZa8ed on tbe8e relation8 tbe Proportion ol' 
components can be e8tabb8be6 ancl tbi8 allovv tbe proOuction of 8bape meiiiorv allov'8 vvitb 
predetermine^ tran8formation temperature' a>80 tbe intluence of principal componenl8 on tbe 
tran8tormation temperature vv38 pointec!

//ze /zrz/zcz/)/^ /sr /-rr/c/i/ tbe opportunitie8 tor U8ino ^nct tor 
re8earcb Development vvere otber8 tbeoretic3l contrikution8 in tbe 3re3

l be contributio« in experimental researcb ot 8bape memorv 3II0V8 vva8 maleriabzect 
trougb tbe procluction of copper b38ed 3llov8 from tbe compo8itional fei6, inctuction ot'tbe 
8b3pe memorv effect8 3nct cbar3cterization trom micro ancl macro8tructur3l point o!' v ievv 
b38e6 on tbe analvze of tbe ob8ervec! pbenomenon. fbe contribution8 are 8upportecl bv tbe 
tollovvinL; 38pect8'

« r-///vc' r///r-rv from tbe tollovvin^ compo8itional ti el 68
(M388 O/o):

tbe (7u-/n-^l familv' Ou 69,5 . 71,55 , /m 22,1 .26.5 /XI ' 4. .5,24
tbe Cu-/vl-I4i- tamilv" Cu 85,04...85,42 /XI 15.1 .15.25 bli - 5.55.. 5.86

« ///<? for tbe pro6uce0 allovs bv Determination ot' tbe
parameter8 tor primarv beat treatment8. 8ample8 tor macro anO micro8copic analv/.e vvere 
pro6uce6 trou^b bot or coI6 vvorb an6 re8pectivelv cuttinu proces. I'be microscopic 
8truclure vva8 analvzeâ in variou8 pba8e8 oftbe primarv worb proce88

« /:xrr/^//v7//7z^ â' /zc^/r Zr^lz/^z^/zZ /^zr/zzzz^Vcrv/r-r zzcr/ttz>//z^ r/ze /?z/zr^/z.vz7zc .^rttcrzzre in tbe 
pro6uce6 allovs vva8 realize6 trou^b tecbnolo^ical experimentation coorOinateO vvitb 
micro8tructure anal>8e8. T'be analvze of tbe quencbine aptituâe of tbe Cu-/m-/XI allov bv 
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mierobarine88, optieal ani eleetronieally micro8eop> , X ray iiffraetion ani tbermal 
anal^8e8 allovvei tbe 8tatement oftbe follovvintz eonelu8ion8:

- tbe tipica! marten8itie 8trueture vva8 ob8ervei up to 10 mm ii8tanee from tbe 
quenebei martin. b'or lar^er ii8tanee premarten8itie formation8 (l 0 to 20 mm from 
tbe quenebei martin) or annealin^ 8trueture8 vvere ietectei.

- moiifieation8 of tbe 1ran8formation temperature8 on beatin^ ani /<, vvere 
empba8i?ei ani al80 tbe ii8appearanee of tbe marten8itic tran8formation for more 
tban 20 mm from tbe quenebei martin. Op to 10 mm from tbe martin a 8ÜM 
ii8pO8ition for ieerea8e of tbe temperature8 vva8 ieteetei but for more tban 10 mm 
tbe teniency vva8 pronouneei.

* 7^/re >vtr^ /nemora K/ri/ on quenebei 8ample8
from tbe proiueei alloy8 vvitb iimen8ion8 Ix 10 x 200' 1 x 1 x 200' (P 0,6 x 200 ani i) 0,8 
x 200. Zvfter quenebinZ tbe alloy8 vvere ieformei at lovv temperature, ană by beatinj; tbe 
original 8bape vva8 reeoverei.

* /sr //r^c-Z/r^ Z/r^ L/m/ze e^-ZK/rL',/ r//rzZ /<?r
re/ire^e/rraZ/pe

« ?or a Ou-^n-/^I a1Io^ Z/rs >^ir^ Z/rzZtteezZ U8in^ 3 ieviee ani a
teebnoloA/ ba8ei on tbe pbenomenological anal^^e of tbe 8tre88 iniueei marten8itie 
tran8formation. "fbe tvvo - vva^ effeet vva8 ietectei trout;b tbe capacitv of tbe eiucatei ui Iov 
to aiopt 8pontaneou8 on beating ană on coolint; tbe corre8ponient 8bape, vvitbout un 
externa! Intervention, "fbe ma^nituie of tbe ob8ervei tvvo-vvav effeet vva8 8maIIer tban tbe 
one ob8ervei for tbe one vvav memor^ effeet (approximatelv 10 o/o).

* T^Zre ^rirrZe/r^'r/e on tbe ba8Î8 of tbe anticipatei miero8trueture
moiification8 ani tbe partieularitie8 of tbe marten8ite from tbe proiueei allov8 vvere 
anal^^ei. "fbe miero8trueture morpbo1o^ie8, tbe 8elf aecommoiatei variant8 ani tbe 
relative po8ition8 betvveen tbem vvere analv^ei ba8ei on tbe mieropbotOLrapb8 obtainei. 
kv1o8t frequentis 60 o 8ometime 90^ an^Ie8 vvere mea8urei betvveen tbe 8elf 
aeeommoiatei variant8.

vvbieb allovvei tbe ob8ervation of marten8ite ii8appearanee 
on beating ani reappearanee on eoolino 'pbe affirmation8 of VVavmann ani 8bimi?.u 
coneerninL; tbe marten8itie tran8formation partieularitie8 from 8bape memorv allov8 vvere 80 
confirmei. Ibe pbenomenon vva8 recoriei on viieotape ani allovvei 8ome eonelu8ion8 
eoneerning tbe tran8formation lvinetic. It vva8 ob8ervei tbat tbe tran8formation 8tatt8 vvitb a 
8maII 8peei but an inerea8e vva8 ob8ervei a8 temperature rai8ei. On cooling tbe fir8t 
formation8 tbat appearei vvere tbe lar^e one8 ani onlv later tbe 8maII one8 ani 80 tbe 
tran8formation 8taN8 vvitb bi^b 8peei ani eni8 vvitb lovv 8peei /Xt tbe 8ame time tbe 
moiifieation oftbe temperature one vvav or anotber iuring tbe tran8formation, generate tbe 
moiifieation oftbe Proportion betvveen tbe tvvo pba8e8: tbe marten8ite ani tbe parent pba8e

« lZa8ei on miero8eopie ani maero8eopie re8eareb r/ s/ ///c'

bv plotting tbe ob8ervation8 on a iifferential tbermal analy^e eurve.
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* /rmz-lennV/L- ^/^/)//^//^/ tor tke p5oduced allov8
empka8i?.ing tke particula5itie8 of 8ome con8ide5ed inve8tigation metkod8, in co55elation 
vvitk tke analvred alloy8 famil^, compo8ition and dimen8ion8:
- tke 8t5688 induced ma5ten8ite in 8eve5al po8ition8 vvitk 5e8pect to tke indentation wa8 

ob865ved at mic5oka5dne88 mea8U5ement8. "fke modification of mic5oka5dne88 on 
Keating and on cookng vva8 empka^ed' tke t5an8fo5mation tempe5atu5e8 mea8U5ed 
from tke expe5imental eurve 35e diffe5ent compa5ed to tko8e mea8U5ed U8ing otke5 
metkod8 fo5 tke 8ame akoy. >Xcco5ding to ou5 5e8ea5ck tke main cau8e fo5 tke difte5ence 
568ide exactly in tke mic5O8t5uctu5e P3tticula5itie8 of M35ten8ite and tke p8eudoela8tic 
bekaviou5.

- tke tke5mal anal^e 5e8ult8 conce5ning tke t53N8formation pa5amete58 vve5e tke clo8e8t vvitk 
5e8pect to tko8e ob865ved on mic5O8t5uctu5e examination on Keating tke inve8tigated 
akoz/8

- tke X 5a^ anal^e akovved tke exact mea8U5ement of t5an8fo5mation pa5amete58 in 
connection vvitk tke modikcation of tke 5epre8entative diftmction maxim on Keating 
and on cookng.

- tke 8ame t5an8fo5mation, empka^ecl U8ing elecl5ical mea8U5ement8 conk5med tke 
p5eviou8 ok8e5vation8, but in tki8 ca8e tke 5eco5ded t5an8fo5mation tempemtu5e8 t'05 tke 
Ou-^n--X! akoy vve5e kigke5 tkan tke value8 dete5mined vvitk otke5 metkod8. 1'ke 
5e8pon8ibikt)' vva8 affo5ded to tke 8ample 8kape (vvi5e vvitk 0,8 mm diamete5) compa5ed 
vvitk tke 8ample8 U8ed in otke5 mea8U5ement8 vvke5e ma88ive 8ample8 vve5e U8eâ 8uck 
diffe5ence8 fo5 tke t5an8fo5mation tempemtu5e8 a8 function of 8ample 8kape vve5e al8o 
5eported in otke5 8imila5 pape58.

« T'/re cZeve/o/i/ne/r/ 0/re^crrc// s/k /r/c/srz akovved tke
ob8e5V3tion oftke tokovving pkenomena:
- a 8tabik^ation tendenc> of tke ckffmction maxim vvkke inc5ea8ing tke numbe5 ot'cvcle8 

Ke3ting - cookng. ^ke I35ge8t diffe5ence8 vve5e 5eco5ded betvveen tke maxim 
co55e8ponding to tke fi58t cvcle8 and fo5 8ub8equent c)cle8 tke diffe5ence dec5ea8ed 
8lovvl^.

- 3 continuou8 movement oftke diff5action M3xim conjoined vvitk tke inten8itv moâikcanon 
vv38 empka^ed on Ke3ting and on cookng fo5 tke Lu-^n-/XI and (?u->XI-bK akov8

- 3 modikcation of tke elect5ic3l analv^e cu5ve8 38 5e8uK of p1a8tic det'o5M3tion 3pplied in 
M35ten8itic pk38e 3nd M3int3ined dunng Ke3ting.

- tke di83ppe353nce of tke 8k3pe memo5> eftect on keMmg 3bov e 3 limit tempe5atu5e vv38 
empk38i/.ed t5ougk m3c5O8copic ob8e5V3tion8 3nd co55obo5ated vvitk tke5mal analv8e8 
vvko p5oved tke di83ppe353nce of tke M3tten8itic t53N8fo5M3tion dom3in llo5 tke 
inve8tig3ted Ou-Xn->XI 3kov tke "ove5ke3ting tempe53tu5e ' vva8 2^0 °(?)

- 3geing 5e3ction8 vve5e detected 38 5e8ult of M3int3ining tke akov8 to 3 co55e8pondent 
p35ent pk38e tempe53tu5e. 8eve53l 5e3ction8 vve5e 5eg>8te5ed 8uek 38^ inerea8ing of 

mic5ok35dne88 388oci3ted vvitk rm inc5e38e of t5an8t'o5mation tempe5atu5e8 on 
Ke3ting -X, 3nd /X, and dete5mined bv tke5mal analvxe mea8U5ement8. fke inKuenee ol' 
tke Keating tempe5atu5e and oftke maintaining time on tke t5an8to5mation teinpe5atu5e8 
on Keating vva8 anal^xed and an inc5ea8e of tke t5an8t'o5mation tem^e5atu5e8 
p5OpO5tiona> vvitk tke tke5mal pammete58 vva8 detected.
2'ke concIu8Îon8 conceming tke ageing in p35ent pka8e vva8 ba8ed on tke panieula5ilie8 

of tke 5eve58ible M35ten8itic t53N8fo5mation and tke expe5imental 5e8ult8. 8a8ed on tke 
ana!^.e8 and ob8e5vation8 pe5to5med, tke 5e8pon8ibiktv fo5 pa5ent pka8e ageing vva8 atto5ded 
to tke diffu8ion pkenomena vvko p5oduced tke p5ecipitation 5eaetion8. fke8e vve5e 5e8pon8ible 
fo5 an inc5ea8e of tke K35dne88 in co55e8pondence vvitk a dec5ea8e of tke defo5M3tion eapacitv 
in M35ten8itic 8tate and an inc5ea8e oftke t5an8fo5mation tempe5atu5e8
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!n marten8itic pbâ8e vva8 al8O empba8ized tbe increa8e of tbe tran8formation 
temperature8 but onl^ for lon^er maintaininr; time fbe re8pon8ibilitv for tbi8 t>pe of a^einti 
vva8 afforded to atomic rearran^ement8 favored b> 8tructural defect8 inberited on quencbinL; 
but vvbicb can be eliminated b> i80tbermal treatment.

* 77re z/zzzzz/iz'zz^ ea/mc/A 0/ zzzzzz/t^^r/ -y zzzZ^z-zzzz/ /z-zcZ/szz
and damping curve8 vvere recorded for tbe 20...2)0 °L temperature8. d'bree 

di8tinct area8 vvitb different dampin^ capacit^ vvere ob8erved:
- tbe parent pba8e domain vvitb a ver^ lovv dampin^ capacit>
- tbe marten8itic pba8e domain vvbere tbe dampinr; capacit^ vva8 bi^ber tban tbe one 

recorded in parent pbâ8e
- tbe tran8formation domain in vvbicb tbe tvvo pba8e8 eoexi8t. dampint; maxim vva8 

deteeted in a ver> narrovv interval of temperature. 1fbi8 vva8 con8idered a re8ult of 
tbe pre8ence of tran8formation interface8 betvveen tbe pba868. ?be 8econd 
eonelu8ion of tbe experiment vva8 tbat tbe internai friction, a8 a mea8ure for tbe 
dampinL capacit^ i8 influenced by tbe amplitude of O8cillation' bi^ber value8 vvere 
determined for bi^ber ampbtude8.

fbe re8ult8 in experimental re8earcb proved tbe complexitv of tbe pbenomena tbat 
appear in 8bape memor^ alloy8 and tbe experienee and knovvled^e^ accumulated vvere 8tartin^ 
point8 in eon8truetinL tbe applicative dimen8ion ofcopper ba8ed 8bape memor> allov'8

^be eonii ibutions in applicative researcb vvere materiali/ed bv proiectine and 
con8tructin^ four type8 and 8ix example8 of practicai application8 vvitb Ou-z^n-^d aliov8 ^'be 
foiiovving t^pe of product8 vvere realized:

* csz//)/z>z§ ^zzz^zzZ^ (tvvo modei8)
« â/z/zrc^zzzezzZ zzzsr/tt/^ (tvvo modei8)
« ^z'^zzzz/ (one modei)
« (one modei)

fbe protot>/pe8 vvere functionalis te8ted and tbe it vva8 analyzed tbe correiation betvveen 
tbe input and Output vaiue8.

.1// z'zz§Zzz//ttZzozz/sr Ze^ZzzzF ^/zn/ze zzz^zzzsz^' abov8 product8 vva8 pro^ected and reabzed 
and vva8 U8e for temperature 8i^nai product8.

8erie8 of difficultie8 vvere encountered durin^ tbe vvorf for tbi8 tbe8i8 mainlv due to 
tbe nevvlv of tbe field, to tbe ab8ence of concrete data and tbe noncorrelation oi' pbenoinena 
8tudie8. fbe 8.1 'fable empbâ8ize tbe main problem8 encountered, tbe vvav in vvbicb tbev vvere 
8olved and tbe direction8 for fuNber re8earcb con8idered

IZa8ed on tbe re8earcb development of 8bape memorv alloy8 in Komania and in tbe 
vvorld tbe follovvine a8pect8 are con8idered ofprimarv importance for our countrv

/r/c-Zr-^ o/r

» n//z/ s/rz//s^/rz-zzz >/- / / rzzzr//^rzv-z/v
/zzzzzz/z^

- Ozzrz-rzcZez-z^zzZzz-zz L-/r/ze /z^zzzZs^/zz^/zc' Z-e/zzzvzV-zzz- s/5/zzr/)^ zn^z?z<-za rz//m >

- /Vt-r/zvcZzV-zz s/ zz/z/z/zcnZzV-zzv Z-rz^zZ z-zz Z/z^ ^/zrz/-^ zzz^z/zoz)' .5 /zz-s/z^Zz^z
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^ab. 8.1 ( //?e ^^c/ /iv//zz o///?e/ze/c/

Livwf ^Lirev
^00?^L0 80l^H0N lrk8k^rroi 

O?LI^LV
Unelear terminolorzv Oomparative 8tud> 3nd 

adaptation of ierminolo^>
-

ln8uffieien1l^ correlated
plienomenolo§v

8^8tem3îio analize of tde 
pdenomena 3LLorâinZ!^ xviîd 
Ide nevve8t orientation 
ob8erved in worid re8eared

dÎ8eu88lon on multiple 
level8 of tde intereonneetion8 
betnzeen tde pdenomena and 
tde dedaviour

-Xn enerZetie 3N3ly^e of tlie 
plienomen3
8î3tement 3nd verifie3tion of 
tlieorie8 3nd livpottie8i8
eoneernin^ M3teri3l8
beti3viour

ftie compo8ition3l field Identification of tde allo>8 
f3milie8 and 3n analize of tde 
compo8ition3l deld ba8ed on 
tde identified
pdenomenolo^ical 38peet8

ldentifie3lion of nevv 3>lo)"8 
f3milie8
lnere38e of îtie knovvn 
eompo8ition3l field

ldentideation of tbe
impottanee f3etor8 for tde 
mâteriâ funetion8

^8tabli8dintz tde
interdependenee betvveen tde 
edemical eompo8ition 3nd tde 
propeNie8 of tde 8dape 
memor> 3llo>8

Oetermin3tion of
micro3llovinZ influenee on 
8trueture 3nd propertie8

leoknolo^ for 3U0V8 
produetion

?roduetion 3nd
edaraeterization of 3II0V8 
from tde 8elected
eompo8itional tHd

1'lie oplimi^3tion of îlie 
lectinologv îrougli.

tlie U8e of 3dv3need 
produeîion îectinolo^v
- tke 8ludv of ltie inNuenee of 
8ome t3eîor8 on lke L;r3in 8Î?.e

'l de teednolo^v for induetion 
of ide 8d3pe memor)" effeci

^8tabli8dinL; deut treatment 
parameter8 for indueinL; tlie 
one vv3^/ 8li3pe memor) effeel 
^l3nut3eture of tke l3k 
deviee8 3nd e8t3bli8liing llie 
teet^nolo^v for inducin^ îl^e 
lvvo - vv3v 8ti3pe memor)" 
effeet

^ke 3N3lv?e of ltie intluenee 
of 8ome t'3etor8 on îlie 8ti3pe 
recoverv r3le !
1'ke opînn!?.3tion of die 
lectinologv for inducinu die 
Nvo - vv3v 8ti3pe memorv 
effeet

k^letdod8 for cd3r3eleriz3îion 
3nd OOMP3N8ON of 8li3pe 
memor)' 3llo)'8

/X erilie3l 3nd comp3r3live
3N3lv^e Ol' tlie U8U3I
inve8tig3lion meîtiod8
Oli3r3eteri^3tion of tlie 3>Iov8
U8in^ 8ever3l metkod8

lmprovemenî of itie
cti3r3cleriz3don metliod8
U8ÎNU 3dx3need inx e8tig3lion !
meltiod^ !

d'de bed3viour of 8li3pe 
memorv 3do)'8 in V3riou8 
eondition8

^8l3l)Ii8tiing tlie intluenee of 
8ome ltierm3l 3nd
îliermomec3nic3l f3Llor8
intluence on tlie 3llov8 
P3r3meter8
Hie 3N3l)"re of itie d3Mpin^ 
03p3cit)' of tlie produeed 
3lloy8______ ___

î Hie idenlide'3îion of 8ome 
lectinolooieal melliod8 tor
inere38ine ltie 8î3bdiîv ot'ltie 
properde8 P3r3meîer8 of
8ti3pe meniorv 3II0V8.
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oipklc^ i.nk:8 11

'fbe lirnits for practicai u8e I)e8i8n and realiration of a 
lab apparatu8 for te8ting tbe 
aii0^8 fiabilitv

l be exten8ion of tbe re8earcb 
8pbere to tbe intluence of 

otber8 factor8 on tbe 
bebaviour uncler real
conclition8

Realisation of effeetive 
product8 based on 8bape 
memora allo>8 propertie8

?rocluction of 8imple an6 
complex application8 ba8eâ 
on tbe 8b3pe memop/ effect8 
an6 a88ociate6 pbenomena

Ibe increa8e of tbe 
complexitv 6e^ree of tbe 
applicatiori ba8ecl on tbe 
8bape memora effect

^8tabli8bin^ tbe re8ub of 
economie ană 8oeial impact 
a8 re8ult of tbe Development 
of re8earcb in tbe 8bape 
memop/ allo>8 field

Zvalu3tion of tbe opportunit> 
for practic3l U8e of 8bape 
memorv 3llo^8 ancl
re8pectivel> tbe re8earcb in 
tbe area

^8tabli8binL of metbo68 ancl 
cri teri a for determini ni; tbe 
economic efficiencv of tbe 
re8earcb in tbe field

1^18 tbe8i8 18 far from 80lvinL tbe complexity of tbe 38pect8 concernin^ tbe 8bape 
memor^ allo>'8 re8earcb. IVloreover tbi8 8bould be con8idered 38 3 8t3rtinL; point in 3n 
interdi8ciplin3p/ inve8tiL3tion ofpbenomen3. "fbere are 3 Iot of38pect8 concerning 8b3pe 
memor^ 3lloy8 wbicb b3ve not been con8idered in tbi8 tbe8Î8 M3inl> due to tbe limited 
p088ibilitie8 or tbev were con8idered of8econdap/ imporwnce in tbe fir8t eont3ct witb tbe 
field. "fbere 3re otber8 38pect8 tb3t b3ve ju8t been inve8tm3ted 3nd a>80 otber8 tbat 3re 
onl^ now predicted or will be di8covered in tbe future. It i8 tbe expeewtion tb3t for our 
re8earcb tbe imporwnce oftbi8 tbe8i8 will inere38e on tbe b38i8 oftbe new re8e3reb in tbe 
field in8pired from tbe pre8ented 38pect8.
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