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Rezumatul tezei de doctorat

INTRODUCERE

Teza de doctorat prezentatd spre analizd este structuratd in sapte capitole, fiind
dezvoltata pe 228 de pagini pe baza unei ample bibliografii, 302 titluri bibliografice, dintre care
36 reprezintd contributii proprii ale autorului prezentate in lucrari stiintifice, carti sau brevete
de inventie. Din cele 192 de figuri, 130 reprezintd rezultate experimentale, ce caracterizeaza
aliajele analizate in tezd si in principal proprietdtile frecarii interne a materialelor metalice cu
memoria formei.

Experienta aratd ca oscilatiile libere ale unui corp se amortizeaza cu timpul. Facand
abstractie de contributia mediului Tnconjurator la atenuarea oscilatiilor cauzele ei rezida din
interiorul solidului si poartd numele de frecare internd. Absorbtia sunetului in solide,
amortizarea oscilatiilor libere ale unui pendul de torsiune se datoresc tot frecarii interne [Aczel
O.,Bozan C., 1974].

In timpul amortizarii oscilatiilor libere, energia macroscopici, mecanica se transforma
treptat ea fiind preluata de catre sisteme microscopice de atomi sau chiar de atomi izolati dand
nastere la o cantitate echivalenta de caldura, procesele de frecare interna fiind deci ireversibile.

Desi fenomenul de frecare internd la metale este de mult timp cunoscut constituind
preocuparea unor fizicieni celebri inca de secolul trecut (J. C. Maxwell, W. Thomson-Kelvin,
s.a.) un studiu sistematic al lui dar si cercetarea cauzelor nu au fost intreprinse decat in ultimele
trei decenii. Interesul crescand pentru studiul frecarii interne a metalelor are multiple aspecte,
in tehnica de exemplu se urmaresc comportari extreme ale metalelor: frecare interna foarte
mare (capacitate ridicatd de disipare, amortizarea vibratiilor si a sunetelor) sau foarte mica
(clopote, elemente rezonatoare, etc.).

Capacitatea de amortizare, care consta de fapt in disiparea energiei mecanice in energie
termica - cdldurd, nu este un comportament caracteristic doar aliajelor cu memoria formei,
toate materialele prezentand aceasta proprietate. Cu toate acestea aliajele cu memoria formei
prezintd o capacitate de amortizare cu mult mai mare decat a materialelor metalice standard.
Acest fapt este legat de numeroasele interfete date de transformarea martensitica: cele dintre
austenitd si martensitd, intre graunti sau cele dintre diferite variante de martensitd cat si
granitele dintre placile identice de martensita [Van Humbeeck J., 1996].

Recent eforturile cercetarilor s-au extins cétre utilizarea aliajelor cu memoria formei in
controlul si imbunatatirea calitatii constructiilor civile. Astfel proprietatile unice ale aliajelor cu
memoria formei pot fi folosite in obtinerea actuatorilor, disipatorilor de energie pasivi si a
amortizoarelor pentru cladirile civile. Modele constructive pentru aplicatiile acestor materiale
sunt separate de tipul de actiune pe care o realizeaza, in acest sens, avem aliaje pentru obtinerea
de controlere pasive, semi-active sau active pentru structurile civile.

Integrate in structuri civile, aliajele cu memoria formei pot fi utilizate ca si componente
pasive, semi-active sau active pentru a reduce efectele provocate de mediul inconjurator, cum
ar fi cutremurele. La momentul actual majoritatea cercetarilor sunt inca la nivel de laborator
doar o mica parte din aceste aplicatii fiind implementate in practica.

CAPITOLUL I. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII:OR iN DOMENIUL
ALJAJELOR CU MEMORIA FORMEI SI A CAPACITATII DE DISIPARE A
ENERGIEI MATERIALELOR METALICE

I.1 Clasificarea aliajelor cu memoria formei
Aliajele cu memoria formei (cu denumirea prescurtatd AMF) au o serie de proprietati

mult deosebite fatd de materialele metalice obisnuite. Dintre acestea, caracteristica este
capacitatea de a-si schimba forma geometrica la trecerea de la o temperaturd scazuta la una
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ridicatd. In anumite conditii schimbarea de forma poate fi reversibila, astfel incat materialul
poate memora doua forme geometrice respectiv atat forma de temperatura inalta (forma calda)
cat si forma de temperatura joasa (forma rece) - aceste transformari se realizeaza ca urmare a
unui efect de memoria formei (prin acest efect materialul poate executa si un lucru mecanic in
timpul trecerii de la forma rece la forma caldd)[Stanciu S., s.a., 2009a].

Tabel 1.1 Clasificarea aliajelor cu memoria formei

Nr. | Aliaje exotice Aliaje Aliaje Aliaje pe Aliaje pe | Aliaje pe
crt nobile feroase baza de Cu baza de baza de
Ni-Ti Ni-Mn-Ga
1 Au-Cu-Al Ti-Ta Fe-Mn-Cr- Cu-Zn-Al Ni-Ti-Cr Ni-Mn-Ga
Ni-Si
2 Au-Cd Ni-Ti-V Fe-Cu-C Cu-Al-Ag Ni-Ti-Fe- | Ni-Mn-
Nd Cu-GA
3 Ni-Mn-In Ni-Ti-Pd | Fe-Mn CU-Zn-Al- | Ni-Ti-Hg | Ni-Mn-
Zr Ga-Ti
4 Co-Ni-Ga-Al Ni-Ti-W Ni-Fe-Ga-Ge | Cu-Al-Ni Ni-Ti-Nb
5 Co-Ni-Ga Ni-Ti-Ta Cu-Mn-Al
6 Co-Al CU-AI-Be
7 Cu-Mn-Al-
Ni

Cu toate ca aceste aliaje sunt cercetate la nivel fundamental de cateva zeci de ani si
proprietatile lor sunt cunoscute in mare parte, interesul aplicativ nu s-a manifestat decat in
tarile puternic dezvoltate tehnologic, numarul brevetelor de inventie aplicate depasind 15000
[Fremand M., 1996]. Acest lucru se datoreaza atat dificultatilor legate de obtinere, cat si
necesitatii folosirii unor laboratoare de studiu ultramoderne. In plus, proprietitile acestor aliaje

poate fi realizatad in functie de elementele chimice pe care le poseda (tabel 1.1).

1.2 Obtinerea aliajelor cu memoria formei

Avand 1n vedere complexitatea si particularitatile proceselor de obtinere a aliajelor cu
memoria formei, pentru studiul parametrilor de prelucrare metalurgicd este necesara utilizarea
unei game largi de metode de investigare ce implica utilizarea unor aparate si instalatii
specializate, precum §i proiectarea si executarea unor dispozitive si instalatii experimentale
necesare simularii cat mai exacte a conditiilor reale de prelucrare metalurgica.

in functie de faza tehnologica specifici procesului de obtinere a A.M.F.- urilor s-a
incercat sa se determine modul si ponderea cu care diferiti factori influenteaza prelucrabilitatea
metalurgica si implicit caracteristicile fizico-mecanice si cele de memorie ale aliajelor.

1.3 Proprietati caracteristice aliajelor cu memoria formei

Aliajele cu memoria formei au drept caracteristica principala capacitatea de a-si
schimba forma geometricd odatd cu variatia temperaturii. In anumite conditii schimbarea de
formd poate fi reversibild, astfel incat materialul poate memora douda forme geometrice
respectiv atat forma de la temperatura inaltd cat si forma de la temperatura joasa (forma rece).
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Toate aceste transformari se realizeaza datoritd efectului de memoria formei [Wayman C.M.,
s.a., 1990].

Efectul de memoria formei sta si la baza realizarii unui lucru mecanic in timpul
schimbarii formei materialului.

Memoria este o proprietate al carei efect poate fi masurat in functie de domeniul utilizat
(la calculator, memoria se masoara in biti). Caracterizand memoria formei pentru materiale s-a
considerat ca putem sa o masuram prin deformatia relativa in procente care reprezinta diferenta
dintre deformatia materialului intre doua limite de temperatura Mg si Mg (A si Ay).

1.4.1 Fenomenul de frecare interna la aliajele cu memoria formei

In ultima decadi specialistii din domeniul materialelor inteligente, cu precidere cei ce
studiaza aliajele cu memoria formei au observat o noud proprietate a acestora care nu a fost
investigata sau aplicatd pana in aceste momente. Aceastd proprietate, capacitatea de disipare a
energiei mecanice, este denumitd de specialisti §i frecare internd mare. Aliajele cu memoria
formei, 1n special cele pe baza de cupru prezinta o frecare interna ridicata, comparativ cu alte
materiale metalice, mai ales in domeniul temperaturilor de transformare [Stanciu S., 2009a]. in
continuare sunt prezentate cateva rezultate din studiile de actualitate realizate pe aliaje cu
memoria formei cu privire la frecarea interna. Comportamentul frecarii interne clasic este
reprezentat printr-un varf de frecare internd in acelasi timp cu un minim al modulului de
elasticitate care au loc in domeniul de temperatura de transformare martensitica si in cazul
special al unei martensite termo-elastice apare un varf foarte mare de frecare interna in stare
martensitica. Pentru un material care trece printr-o transformare de faza cu coexistenta a doua
faze pe un anume domeniu de temperaturd valoarea totald a varfului de frecare internd rezulta
din trei contributii, dupa cum este prezentat in ecuatia I.1 [Van Humbeeck J., (1996)].

IFo=IF+IFpr+1F iy (L1
unde IFj, reprezintd partea intrinseca de amortizare a doud faze care coexista, IF; este
contributia frecarii interne de trecere, de tranzitie, dintre faze si apare doar la variatia
temperaturii, fiind in legdturd cu transformarile cinetice, si IFpr contributia frecarii interne
diferitd de cea datoratd transformarii de faza, caracteristic avand faptul cd nu depinde de
temperaturd si apare doar in timpul transformarii structurale a aliajului.

Contributia frecdrii interne de tranzitie, IFy. , are cel mai important aport la formarea
varfului (,,peak-ului”) de frecare internd pentru frecvente joase (aprox. 1Hz). Aceasta parte a
frecarii interne este dependentd de parametrii externi cum ar fi amplitudinea solicitarii,
frecventa si viteza de Incélzire/racire [Segu C., s.a., 2004].

1.4.2 Efectele frecventei, compozitiei, a procentului de hidrogen si a densitaitii de
granite asupra frecarii interne la aliajele cu memoria formei

In urma unui studiu sistematic al frecarii interne (FD) pe trei aliaje tip TisoNisox Cux cu
x=10,16,20 s-a analizat natura varfului (,,peak-ului’’) evident, dar si a altor varfuri de FI ce apar
pe un domeniu de temperatura stabilit [Koster W., s.a., 1954]. Concluzionand, putem spune ca
frecarea internd a trei tipuri de aliaje cu memoria formei din sistemul Ti-Ni-Cu, tratate termic
prin calire de punere in solutie, a fost sistematic studiata ca o functie de frecventa (0,2-20Hz) si
in general sub conditii de racire-incalzire pas cu pas, iar rezultatele au aratat trei varfuri de
frecare internd pentru primele doud aliaje de la temperatura inaltd la joasd [Fan G., 2006].
Primul varf este varful transient din timpul transformarii B,-B9, iar al doilea este varful extins
care variazd clar cu frecventa. Al treilea varf, foarte mic de fapt, a fost pus pe seama
transformarii martensitice a precipitatelor Tiy(Ni,Cu)-H.
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CAPITOLUL II. METODE SI ECHIPAMENTE DE INVESTIGARE A ALIAJELOR
CU MEMORIA FORMEI

Aliajele cu memoria formei au proprietdti speciale datorate transformarilor, in special
transformarea martensiticd, pe care le suferd la modificarea temperaturii. Din aceastd cauza
existd metode de investigare caracteristice care privesc proprietatile vizate, cum ar fi
dilatometria, calorimetria, studiul comportamentului dinamic, conductivitatea etc., care se pot
aplica utilizand echipamente specifice, de ultima generatie, dar trebuie urmarite si metodele
clasice de investigare a unui material metalic cum ar fi microscopia (optica si electronica),
analiza chimica (spectrometrie si analizd de raze x prin dispersia energiei), comportamentul la
tragere etc., datoritd comportamentului materialului in ansamblu, datorat interactiunii tuturor
acestor proprietiti. In continuare sunt prezentate citeva aspecte teoretice ale metodelor si
echipamentelor folosite in analizele realizate in cadrul tezei de doctorat.

I1.1 Studiul materialelor prin microscopie electronica — SEM

Deoarece la baza tuturor proprietatilor materialelor metalice std microstructura acestora,
cunostintele de microscopie sunt de nelipsit in analiza aliajelor cu memoria formei. Datorita
necesitatii de puteri de marire din ce in ce mai mari, s-a apelat la utilizarea unui microscop cu
scanare de electroni, aflat in dotarea laboratoarelor Facultdtii de Stiinta si Ingineria
Materialelor, in analiza aliajelor cu memoria formei investigate in teza de doctorat.

I1.2 Studiul materialelor prin microanaliza chimica EDS

Microscopia electronicd cu scanare (SEM), precum si micro analiza calitativa si
cantitativd se poate realiza cu un sistem SEM-EDX model VEGA II LSH TESCAN.
Microscopul electronic cu scanare de electroni are cuplat un detector EDX tip QUANTAX -
Bruker. Microscopul este controlat integral prin computer si dispune de un flux de electroni
generat de un filament din wolfram.

I1.3 Studiul materialelor prin analiza chimica prin spectrometrie cu scanteie

Spectometru Foundry Master — model 01J0013, Alimentare 220 VAC, 50/60 Hz,
dimensiuni: 368 x 625 x 889 mm, P= 600 W lucru/500 W- standby, reductor de argon: 99,999
% puritate, sistem optic, pompa vid,software,internet.

I1.4 Echipament pentru incercarea la tractiune

Masina pentru incercarea la tractiune / compresiune INSTRON 3382 USA Capacitate
de incarcare 100 kN, viteza maxima: 500 mm/min, viteza minima: 5x107° mm/min, forta
maxima la viteza maxima: 50 kN, viteza maxima la fortd maxima: 250 mm/min, viteza de
revenire: 600 mm/min, Bluehill® Lite Software, incinta climatici INSTRON -70°C ... +
350°C, dispozitiv de flexiune INSTRON 1in 3 puncte, 100kN, dispozitiv de compresiune
[http://www.instron.us].

I1.5 Analiza conductivitatii termice a materialelor

Conductivitatea termica este marimea fizica prin care se caracterizeaza capacitatea unui
material de a transmite caldura atunci cand este supus unei diferente de temperatura.

In general, materialele cu conductivitate termici mare au in acelasi timp si o
conductivitatea electrica mare, si invers. De exemplu, metalele, buni conductori de electricitate
sunt i buni conductori termici, iar sticla, materialele plastice, gazele conduc foarte putin atat
caldura cat si electricitatea.
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I1.6 Analiza dilatometrica a materialelor

Dilatarea corpurilor: fenomenul de crestere a dimensiunilor corpurilor la incalzire este
numit dilatare termicd. Dacad se considera cresterea unei singure dimensiuni a corpului se
vorbeste despre dilatare liniara caracterizata prin coeficientul de dilatare liniara.

I1.7 Analiza calorimetrica a materialelor utilizind un echipament D.S.C.

Deoarece cantitatea de caldura pe care o poate primi sau ceda un corp este o forma de
energie, ca unitate pentru masurarea ei in sistemul international [SI] se foloseste joulul.
Cantitatea de caldurd de 1 joule este echivalentd cu lucrul mecanic efectuat de 1 newton pe
distanta de 1 metru, adica 1J = IN x Im.

I1.8 Echipament de investigare a frecarii interne tip: Dynamic mechanic Analyzer
- DMA 242

Analiza mecanicii dinamice (ADM) oferd informatii despre proprietatile mecanice ale
unei mostre aflate intr-o oscilatie minora, de obicei sinusoidald, in functie de timp si
temperaturd, supunandu-se unei mici forte oscilatoare, de obicei sinusoidale.

CAPITOLUL III. INVESTIGAREA MATERIALELOR UTILIZATE iN TEZA

Materialele cu memoria formei analizate in literatura de specialitate sunt diverse si
caracteristice aplicatiilor propuse [Bujoreanu L.G., 2002]. In investigarea fenomenului de
frecare internd a unor materiale cu memoria formei s-a optat pentru o serie de aliaje, pe baza de
cupru, 1n vederea valorificarii proprietatilor materialelor metalice n acelasi timp.

I11.1 Turnarea aliajelor cu memoria formei pe baza de cupru

Deoarece studiul se bazeazad pe aliaje cu memoria formei din sistemul cupru-aluminiu
este important sd fie prezentatd tehnologia de obtinere a acestora prin turnare clasica.
Materialele cu memoria formei investigate sunt obtinute la Facultatea de Stiinta si Ingineria
Materialelor din Iasi in laboratoarele proprii de obtinere a aliajelor neferoase. Aliajele cu
memoria formei Cu-Zn-Al sunt aliaje ce derivd din alamele obisnuite. Compozitia chimica a
AMF-urilor Cu-Zn-Al se stabileste {indind seama de diagrama de echilibru si de variatia
punctelor critice cu concentratia elementelor de aliere.

I11.2 Analiza chimica prin spectrometrie optica cu scanteie

Aliajele investigate in teza de doctorat au fost initial analizate prin spectroscopie cu
scanteie pentru a li se determina compozitia chimica. Echipamentul are in functie de bazele pe
care le detine cateva incercari acreditate acestea ar fi analiza spectrochimica a otelurilor slab
aliate; analiza spectrochimica a aliajelor cu baza Ni;- analiza spectrochimica a aliajelor cu baza
Cu; analiza spectrochimica a aliajelor cu baza Al;- analiza spectrochimica a aliajelor cu baza Ti
[http://www.oxford-instruments.com]. Din cele patru aliaje investigate, cele care prezinta
procente considerabile de elemente chimice diferite de cele de baza sunt aliajele CuZnAl 14 si
CuMnAl, fapt care atrage atentia asupra lor, defectele punctiforme fiind o solutie pentru
obtinerea unui varf de frecare interna.

Compozitiile chimice, prezentate in procente de masi, obtinute sunt centralizate in
tabelul III.1 [Cimpoesu N., s.a., 2008a], buletinele de analiza fiind prezentate in anexa I.
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I11.3 Analiza chimica prin difractie de raze X -EDAX

Datorita stransei legaturi dintre compozitia chimica si marimea frecarii interne, s-au mai
realizat si teste de analiza a aliajelor la diferite scari de marire.

Analiza chimica realizata cu ajutorul acestui echipament are avantajul de a investiga arii
reduse ca dimensiune, de la 1-2 mm la 1-10 pum, rezultatele obtinute fiind cu caracter partial,
referindu-se doar la zonele selectate si nu la material in totalitate.

I11.3.1 Analiza aliajului experimental CuZnAl 01

Aliajul CuZnAl 01 este primul din aliajele cu memoria formei din setul propus spre
realizare in vederea analizei fenomenului de frecare interna si a reprezentat o baza de pornire in
studiile efectuate [Nejneru C., s.a. 2009; Butnaciu D., 2009]. Aliajul este analizat din punct de
vedere chimic n stare turnatd §i cdruia i s-a aplicat un tratament termic de omogenizare prin
incalzire la 700 °C, mentinere 10 minute si racire lenta cu cuptorul.

[

Figura II1.1 Spectrul energiilor elementelor determinate in aliajul experimental CuZnAl 01 in
stare turnata
In figura IT1.1 este prezentat spectrul energiilor elementelor chimice determinate,
aparitia a doud peak-uri de energii fiind caracteristice tipurilor de legaturi pe care acestea le
poseda.




Rezumatul tezei de doctorat

£00°0
<000
<0070
<000
100°0
10070
10070
10070
100°0
10070
10070
10070
FFI0
FET 0
39170
67170
100°0
10070
10070
10070

%
SN

£10°0
€10°0
Z10°0
£10°0
010’0
600°0
1100
01070
10°0
10°0
10°0
10°0
LET
651
FET
LLTT
10°0
600°0
010°0
600°0

%
us

10°0
1070
1070
1070
ST0°0
cIom
cIo™m
SI0m
ST0°0
SI0M
SIom
SI0 D
el |
LTT
6670
I+
ST0°0
cIom
SI0M
SI0m
%
0D

90°0
90°0
90°0
90°0
100°0
100°0
100°0
1000
100°0
100°0
100°0
100°0
LF9°0
639°0

b

869°0
100°0
1000
1000
1000

%
10

£50°0
78070
#3070
78070
LTO0
+T0°0
T£0°0
9700
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
9¢°T

0€'T

£9°7

FI'T

£00°0
£00°0
£00°0
£00°0

%
1S

S00°0
<000
<000
<000
S00°0
o0
o0
So00
S00°0
<000
co0'n
<000
0TT'T
0ET°T
cI6n
00T°1
£10°0
cIoo
<100
cIo0o
%
IN

(:f:l C::I (:::. =n

— o -
T a el ¥l

.

L]

(=B

[

(=== =
o O =

L]
L]
L]

g
=

700
£0°0
£0°0
S0°F
Iy
£°¢
1€t
S70°0
LTO0
£70°0
€T0°0
%
Lt |

L00°0
80070
L0070
L0070
L00°0
L0070
L0070
L0070
SFT0
9FT0
£1°0
91’0
L00°D
L0070
L0070
L0070

%
L

T00°0
000
7000
000
7000
£00°0
000
000
T00°0
000
2000
000
6T°0
170
91’0
7T
T00°0
2000
7000
7000
%
3y

LT0%
LTOO
LTOO
LTO0
110°0
11070
Z10°0
11070
TI0°0
Z10°0
Z100
zIo0o
0z
61°0
07’0
07’0
100
11070
z100
Z10°0
%
SV

600°0
I
LOOD
800°0
£00°0
<000
000
<000
£00°0
S00°0
c00°0
<000
9T
19°C
F6°1
FCT
€00°0
<000
<000
<000
%
qd

£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0
rIro
89E°0
€610
01+°0
£00°0
£00°0
£00°0
£00°0

%
d

ST10°0
<1070
<1070
c10°0
7000
70070
£00°0
70070
T00°0
70070
70070
70070

Wi
—
W
[Ty —1

(= BT
=‘\!—1 —
[—I=

=
<
=

700
700
%
S

v

"

SLO0%0
£<I070
£/0070
£/0070

" o

(2]

10 TVUINLL)

—

Ly

oo

—
NEL

Wi GO GO @0 W Wy Wh W W W W D W v

sl
IVuzn)

I=I
Vuzn)

Woom onoom o

M= = = =~ = = [~ G260 o o

0o

FI IVUZIL)

=
(=]
—
=+ W o= W oo - W oo of

"

e,
|
i
W o

10 IVuZL,)

[l e e Y+ Y o RV Y|

LA Al

leqe/oump
SLEIIE (0]

e
s

e
s

oz no

2150py Aqpuno ] juawpdiyse mun jnionip no ajpulueiap 0.40100p 2p pIa] Wl a1pdusaaul 40)2lbyp a)p sonunys apiizodwo) [IIT 1290



Cercetari asupra proprietatilor de frecare internd a unor aliaje metalice cu memoria formei

Analiza chimica, calitativd si cantitativd a aliajului este prezentatd in tabelul II1.2,
alaturi de celelalte date inregistrate cum sunt numarul atomic a elementelor, seria de electroni
analizatd sau eroarea maxima Inregistrata pentru aceste elemente.

Tabel 111.2 Analiza chimica a aliajului CuZnAl 01

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wt.%] at.%] %
Carbon 6 K-series 1605 3,310917 0,308415 14,12143  0,68667
Oxigen 8 K-series 602 1,624274 0,623046 5,20074 0,45232
Aluminiu 13 K-series 6295 5,340992 6,336956 10,14063  0,311646
Cupru 29 K-series 148903  68,90522 73,85314 55,54865  1,734839
Zinc 30 K-series 34203 18,13487 18,12117 14,20734  0,480848
Azot 73 L-series 4061 2,759362 0,757276 0,781204  0,367411
Sum: 100,0756 100 100

I11.3.2 Analiza aliajului experimental CuZnAl 14

Aliajul CuZnAl 14 a fost propus si obtinut cu un scop precis de a contine si alte
elemente de aliere, pe langa elementele de baza. Este cunoscut din literatura de specialitate
[Hsieh S.H., s.a., 2005; Mallik U.S., 2008] dependenta capacitatii de disipare a aliajelor de
numarul de elemente de aliere, proportii mici de elemente, care, desi nu influenteaza efectul
de memoria formei, ajuta la disiparea energiei mecanice in energie termica crescand numarul
de centre de disipare. Analiza aliajului s-a realizat pentru doud stari ale acestuia, turnata si
deformata, in vederea stabilirii variatiei compozitiei chimice in timpul procesului de
deformare. Din analiza aliajului in stare turnatd, se observa aparitia unor elemente chimice, in
proportii reduse, pe langd materialele de baza cum ar fi plumb, nichel, cobalt sau fier
[Nejneru C., s.a., 2009a].

Distributia elementelor pe o linie s-a realizat pe distanta de 600 um si cuprinde mai
mul{i graunti si mai multe granite dintre acestia. Rezultatele obtinute releva o omogenitate a
aliajului cu mici variatii pe limitele dintre graunti, neliniaritdti ce duc la modificarea
comportamentului din punct de vedere al capacitatii de disipare.

.....

EEE
E 5

b)
Figura II1.2 Distributia elementelor de bazi a aliajului CuZnAl 14 in stare turnatia)
micrografia zonei analizate b) distributia calitativa si cantitativa a elementelor analizate

La analiza distributiei elementelor principale prin modul Mapare sunt puse in evidenta
elementele de aliere determinate prin analizd cantitativa EDX, si anume multitudinea de
puncte negre de pe imaginile de distributie ce par s urmareasca limitele dintre graunti.
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I11.3.3 Analiza aliajului experimental CuZnAl 15

Un alt aliaj, din sistemul cupru-zinc-aluminiu, notat cu 15 a fost analizat in teza motiv
pentru care a fost studiat si prin microanaliza chimica.
In tabelul III.3 sunt prezentate proportiile de masd si atomice ale elementelor

componente aliajului CuZnAl 15 si erorile posibile aferente calculate prin modul matematic
ZBF.

Tabel 111.3 Analiza chimica a aliajului CuZnAl 15

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm.  Error in

wt.%] at.%] %

Cupru 29  K-series 74448 69,62894 73,95523  68,64632 1,752002

Zinc 30 K-series 17392 18,75784 19,92333 17,97161 0,507781

Aluminiu 13 K-series 3323 5,763342 6,121439 13,38207 0,350657
Sum: 94,15012 100 100

I11.3.4 Analiza aliajului experimental CuMnAl

Aliajele Cu-Al-Mn suferda o transformare martensiticd indusa termic asemandtoare
cu cea din Cu-Al-Ni, insa frecarea internd este mult mai mare [Xu H.M., s.a., 1990]. Aliajul
cu memoria formei CuMnAl prezinta o structura si o compozitie chimica omogena, fiind insa
un material care se comporta deosebit in urma tratamentelor termo-mecanice speciale, cum ar
fi tractiunea sau torsiunea acestora comportament urmarit §i analizat in capitolul IV al tezei
de doctorat.

Map data 135 10 pm
MAG: 2043 x HW: 30.0 kWY WD: 16.3 mm

Map data 135 Map data 135
MAG: 2043 x HV: 30.0 kY WD: 16.3 mm MAG: 2043 ® HY: 30.0 KW WD: 16.3 mm

d) e)

Figura II1.3 Maparea elementelor componente ale aliajului cu memoria formei a) microscopia
zonei investigate; b) distributia tuturor elementelor; c) distributia cuprului;d) distributia
manganului; e) distributia aluminiului
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Determindrile de compozitie chimica, distributiile de elemente cat si compozitiile
chimice in anumite puncte participa la buna intelegere a comportamentului acestor aliaje si in
special a manifestarii frecarii interne.

I11.4 Conductivitatea materialelor investigate in teza de doctorat

Conductivitatea a fost determinatd cu ajutorul unui echipament TCi aflat in dotarea
laboratoarelor Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor lasi.

Aliajele investigate in teza de doctorat (CuZnAl 01, CuZnAl 14, CuZnAl 15 si
CuMnAl) au fost investigate cu privire la proprietatile lor de conductivitate termica datorita
multitudinii de aplicatii practice a acestor aliaje si datoritd faptului cd mecanismele lor sunt
actionate termic. Desi, comparativ cu metalele pure cu coeficienti de conductie foarte ridicati,
aceste aliaje au un coeficient redus, aproximativ 13,5 [W/mK] pentru CuZnAl si 22 [W/mK]
pentru CuMnALl, ele sunt considerate bune materiale pentru aplicatii electrice.

CAPITOLUL IV. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE iN ANALIZA ALIAJELOR
CU MEMORIA FORMEI PE BAZA DE CUPRU DIN PUNCT DE VEDERE AL
FRECARII INTERNE

IV.1 Analiza microstructurald si termica a aliajelor cu memoria formei
investigate in teza de doctorat

Aliajele analizate in cadrul tezei de doctorat si prezentate din punct de vedere al unor
proprietdti, cum ar fi compozitia chimica, conductivitatea sau omogenitatea, in capitolul
anterior, au fost investigate In continuare, sub trei forme ale acestora: turnata si omogenizata,
deformata si calita si sub forma de proba trasa dupa laminare din punct de vedere termic, la
varierea temperaturii si a gradului de deformare aplicat.

Materialele au fost analizate prin microscopie electronicd (SEM), dilatometrie (DIL),
calorimetrie cu scanare diferentiala (DSC) si prin analiza comportamentului mecanico-
dinamic (DMA).

Prin microscopie electronica s-a urmarit variatia de structura a aliajului pentru diferite
stari de deformare, dimensiunea fizicd a grauntilor si variantelor de martensitd care se
formeaza, caracteristici ce influenteaza proprietatea de frecare internd a unui material.

Prin dilatometrie se stabileste domeniul de temperaturi de transformare in stare solida
ce se manifestd in aliajele cu memoria formei, arie in care conform [De Jonghe, 1975] vom
obtine valori mai ridicate, aparitia unor varfuri, ale frecarii interne. Cunoasterea domeniilor
de transformare ce apar intr-un aliaj cu memoria formei are o mare importantd in primul rand
pentru aplicatiile in care pot fi folosite aceste materiale dar si pentru acest studiu in vederea
concentrarii asupra domeniilor de investigare a varfurilor de frecare interna.

Prin calorimetrie diferentiald se determind cu precizie punctele de transformare,
temperaturile de Inceput si sfarsit de transformare martensitica, pe domeniul determinat cu
ajutorul dilatometriei. Este urmarita de asemenea si deplasarea domeniului de temperaturi de
transformare, implicit aparitia varfului de frecare interna, cu modificarea starii materialului
de la turnatd la deformatd si trasd (tractiune). Prin analiza comportamentului dinamic a
materialului s-a urmarit cu exactitate evolutia frecarii interne, a modulului de elasticitate
dinamic cat si a modulului de elasticitate static cu variatia temperaturii.

Tratamentul termic de omogenizare aplicat probelor turnate a urmarit, pe langa
uniformizarea compozitiei chimice si obtinerea unor structuri martensitice moi, impuse de
necesitatea imprimarii formei reci. Prin urmare, dupa incalzire la 800°C si mentinere timp de
6 h, s-a aplicat o racire in apa, In scopul limitarii formarii fazei y, fragila si obtinerii unui
material cu o plasticitate imbunatatita [Rios-Jara D., Guenin G., (1987); Rios-Jara D.,
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Guenin G., (1987a)]. Acest lucru este esential pentru imprimarea formei. In plus prin
aplicarea tratamentului termic primar, probele turnate din aliajele experimentale au fost
aduse toate in aceeasi stare initiala.

Parametrii tehnologici ai tratamentelor termice primare aplicate aliajelor cu memorie
depind de tipul si compozitia aliajului. In tabelul IV.1 sunt prezentati parametrii principali ai
tratamentului termic primar la cateva aliaje cu memoria formei reprezentative [Stanciu S.,
2009b]. Tratamentele termice secundare sunt incluse in cadrul prelucrarilor termomecanice
de obtinere a formei si de inducere a efectului de memorie in dublu sens [Miyazaki S., s.a.,
1986].

Tabelul 1V.1 Parametrii tratamentului termic primar la unele A.M.F-uri reprezentative

Nr. Aliajul Temperatura | Timpul de Modul de racire Referinta bibliografica
crt. de mentinere, | mentinere,
°C h.
1. Cu-13,7%Al- 1000 24 -racire lentd odata cu [Tenciu M., s.a., 1985; Kato
4,0%-Ni cuptorul H., 1994]
2. Cu-14,6Zn- 850 0,3 -racire in apa cu gheata [Patoor E., s.a., 1987]
6,1Al (%at.)
3. Ti-49,2% at. 1000 1 -racire in apa cu gheata [Calugdru G., s.a., 1995;
Ni Bujoreanu L.G., 1997]
4. Fe-30%Mn- 1000 1 -racire in ulei siliconic [Bujoreanu L.G., 1997]
4%Si la 100°C cu revenire la
200°C

Tratamentele termice necesare au fost aplicate Intr-un cuptor electric LBS 6/04 (cu
rezistente electrice in tuburi QUARTZ) aflat in dotarea laboratoarelor de la facultatea de
Stiinta si Ingineria Materialelor Iasi. In continuare sunt prezentate rezultatele testelor
reprezentative realizate pe aliajele investigate in teza de doctorat.

IV.1.1 Analiza microstructurala, dilatometrica, calorimetrici si a
comportamentului mecanic-dinamic a aliajului cu memoria formei CuZnAl14

In prima parte a studiului sunt prezentate rezultatele obtinute pe aliajul Cu-Zn-Al 14,
in faza de analiza in forma turnata si tratata prin omogenizare. Tratamentul de omogenizare s-
a realizat prin Incélzirea probei la 700°C, mentinere 4 ore si racire in apa. Recent Koeda si
altii au investigat proprietatile de amortizare ale aliajului cu memoria formei CuZnAl si au
raportat un nivel ridicat de amortizare a acestora [Koeda N., s.a., 2005].

Formarea martensitei are loc pornind din fazd B monocristalind prin transformarea de
faza ce produce un numar de domenii martensitice, fiecare cu indici diferiti ai planelor
habitale, dar echivalenti cristalografic, domenii care vor aparea distribuite in toatd proba
[Patoor E., Berveiller M., 1994; Shen HM, s.a., 1996]. Aceste domenii martensitice sunt
numite “variante” iar la o serie de aliaje in fazd 3 normalele la planul habital sunt grupate
simetric in general in jurul polilor {110}g [Otsuka K., s.a., 1979; Zhu W.J., s.a., 1985],
formand 4 variante care se dezvolta intr-un grup autoacomodant [ Patoor E., Berveiller M.,
1994]. In acest sens se pot forma sase astfel de grupuri de cite 4 variante de plici de
martensitd, fiecare grup corespunzand cate unei familii de plane compacte ale fazei mama 3
[Adachi K., s.a., 1986; Saburi T., s.a., 1980]. Diferite grupari posibile intre variantele de
martensitd au configuratii tipice pe probe pregatite metalografic fapt ce a permis stabilirea
unei clasificari morfologice [Patoor E., Berveiller M., 1994].
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In figura IV.1 sunt prezentate microscopiile aliajului, la diferite sciri de marire 500x,
1000x respectiv 5000x, in care se observd variantele de martensita care apar in urma
tratamentului aplicat.

VEGANTESCANISEM H: 30.00kV  WD: 5.8121 mm ;3 D BEAA i
(oo cen oo 0 m__Det: SE

Figura IV.1 Microscopii SEM ale aliajului cu memoria formei CuZnAl14 in forma turnata
si omogenizati, putere de marire a) 500x, b) 1000x si ¢) S000x.

Caracterizarea microstructurala a aliajului n aceastd stare se refera la grauntii relativ
mari, cu lungimi In medie de 448,6 um si latimi de 202,7 pm, mediere realizatd prin
masurarea a 50 de graunti, cu dispunerea variantelor de martensitd in diferite directii,
determinate 1n special de orientarea grauntilor in care se gasesc [Nejneru C., s.a., 2009¢].
Dimensionarea grauntilor s-a realizat prin folosirea soft-ului specializat VegaTC aflat in
dotarea microscopului cu scanare de electroni (SEM) iar rezultatele sunt date de ordinul
zecilor de nanometri. In scopul urmiririi evolutiei dimensiunilor variantelor de martensita
care caracterizeaza microstructura aliajelor cu memoria formei s-a realizat si dimensionarea
acestora, In stare turnatd acestea avand o medie (mediere realizata pe 50 de graunti si
aproximativ 100 de variante de martensitd) de 3,5 um. Pentru stabilirea domeniului de
temperaturi de transformare s-a realizat dilatograma materialului, prezentata in figura IV.2,
prin incélzirea pe un domeniu de temperaturi de la 32 la 640°C cu o viteza de incalzire de 5
K/min. Testul s-a realizat in atmosfera de heliu, Hes0, folosind un senzor de silica
condensatd. Forma probei a fost cilindrica cu dimensiunile diametru de 24,1 mm si lungimea
de 25 mm [Cimpoesu N., s.a., 2008b]. In dilatograma din figura IV.2 sunt prezentate
variatiile cu temperatura a coeficientului termic relativ de dilatare (dL/Lg) in % cu linie
continud, derivata in timp a coeficientului termic relativ de dilatare dL/dt in %/min,
reprezentat cu culoarea albastra intrerupt si a coeficientului termic de dilatare reprezentat cu
culoarea rosie.
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Din diagrama se observa clar un domeniu de transformare in stare solida, cuprins intre
temperaturile de 349 si 375°C, o variatie mica in jurul temperaturii de 220°C si una in jurul
temperaturii de 500°C ce merita atentia cercetarilor.

In continuare este prezentat rezultatul analizei calorimetrice a aliajului cu memoria
formei CuZnAll14 in stare turnata si omogenizata, respectiv figura IV.3.
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Proba investigatd a avut o masa de 26,19 mg, testul s-a realizat in atmosfera de argon
avand iIncdlzirea si racirea pe intervalul 25-600°C realizdndu-se cu o vitezd de 10 K/min.
Pentru partea de incalzire, linie continud groasa, se observa prezenta a doua varfuri exoterme,
primul la temperatura de 197,4°C iar al doilea la temperatura de 530,9°C cat si un varf
endoterm la temperatura de 407,8°C. In ceea ce priveste rezultatele inregistrate la ricire,
curba punctatd, se observa un varf endoterm la 407,8°C similar cu cel de la incalzire. In ceea
ce priveste energiile care marcheaza transformarea se observa, calculate pe diagrama prin
intermediul soft-ului Proteus, valorile entalpiilor corespunzatoare varfurilor de transformare
si fiind de 4,03 si 23,5 j/g pentru varfurile exoterme si de -13,6 j/g pentru varful endoterm. in
general, picurile endoterme aparute la incélzire corespund reversiei martensitei iar picurile
exoterme de la racire corespund transformarii martensitice directe.

Dupa analiza termo-structurald a aliajului CuZnAl14, in forma turnatd si omogenizata,
acesta a fost investigat cu ajutorul unui echipament de analiza a comportamentului dinamic —
mecanic a materialului, DMA (Dynamic Mechanical Analyzer).
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Testul realizat a vizat un domeniu de temperaturi de 500°C, urmarind conform
dilatogramei prezentate in figura IV.2 domeniul de temperaturi in jur de 300°C. Diagrama
care a rezultat in urma investigarii variatiei frecarii interne, reprezentatd prin factorul de
pierdere tan o0 — variatia acestuia fiind descrisa prin linia punctatd de culoare albastra, cu
temperatura este in figura IV .4.

Deoarece frecarea interna este intens influentatd de gradul de deformare [Patoor E.,
s.a., 1994] proba a fost analizatd in continuare in stare deformata, rezultatele obtinute pe o
proba deformata prin forjare, incélzire la 750°C si deformare in aer si tratatd prin Incélzire la

800 °C, mentinere 10 minute si racire in apa.

Tabelul 1V.2 Metode de deformare plastica aplicate pentru obtinerea unor produse din AMF

Nr. Aliajul Metoda de d.e{ormare Tempoeratura Pr.odus i.'lnif, e it
crt. plastica C dimensiuni
1 |Cu-Al-Ni laminare la cald 900-950 tabla 3-2 mm | [Ienciu M., s.a., 1985; ]
laminare la calc} cu cvélire 300 lamela 0,5mm [Sugimoto K., s.a.,
instantanee in apa. 1990]
[Pelegrina I.L., 1988;
laminare la cald 800 tabla 1 mm | Torra V., Tachoire M.,
2 |Cu-Zn-Al 1990]
tragere la rece cu [Pyoung-Kil Y., s.a.,
recoaceri intermediare. - tarma ¢ 3 1994]
. [Matsumoto O., s.a.,
forjare la cald 800-870 - 1987]
bare ¢Smm: [Melton K.N., 1999;
63 mm Melton K.N., Mercier
0., 1981]
o . tabl 12mm: [Xu H., Muller L.,
3 Ti-Ni laminare la cald 800-870 ) ’ Matsumoto O., s.a.,
mm
1987]
[ Torra V., Tachoire M.,
tabla 1+0,5mm/| 1990, Miyazaki S.,
Wayman C.M., 1988]
Iragere la rece cu - sarmd ¢1 mm | [Moine P., s.a., 1982]
recoaceri intermediare
Calitatea suprafetelor produselor deformate plastic influenteaza sensibil

caracteristicile elementelor finite, cu memoria formei [Miyazaki S., s.a., 1986]. In tabelul
IV.2 sunt dati parametrii catorva tehnologii de deformare plastica aplicate unor aliaje cu
memoria formei [Stanciu S., 2009b].

Exista si tehnologii neconventionale de obtinere a unor produse finite, fara deformare
plastica, cum ar fi metoda “meltspinning” [Craciunescu C.M., 1996; Eucken S., 1992], a cérei
principiu a fost prezentat anterior. Lingourile de 50x5000 mm rezultate dupa inldturarea
retelei de turnare a probelor brute au fost supuse forjarii libere la cald pe un ciocan
hidropneumatic. Materialul in stare deformatad si tratatd are prezentate microstructurile in
figura IV.5. Din microstructurile materialului prezentate in figura IV.5 se observa o
modificare a orientarii grauntilor urmatd in mod normal de o modificare a dimensiunilor
geometrice a variantelor de martensitd pusd pe seama aparitiei martensitei induse prin
tensiune impreund cu cea formatd termic. S-au efectuat de asemenea masurdtori ale
dimensiunilor grauntilor de pe suprafata, prin medierea a 50 de graunti, si acesta prezinta
valori relativ egale dimensional a grauntilor raporate la cele din starea turnatd si anume
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584,24 um pe lungime si 185,66 um pe latime si latimi de 1,75 pum in medie pentru variantele
tip placi de martensita formata.

/:30.00KV  WD:20.1050 mm VEGAW TESCANJSEM HV: 30.00 kV
View field: 963.38 ym _ De: SE 200 ym View field: 276.58 ym pm

a) b) c)
Figura IV.5 Microstructuri SEM ale aliajului CuZnAl14 in stare deformata prin forjare si
urmati de un tratament de calire de punere in solutie la diferite puteri de marire
a) 500x; b) 1000x si ¢) S000x

WD: 20.2120 mm
Det: SE

Chiar dacd formarea martensitei are loc pornind din fazd [ monocristalind
transformarea de faza produce un numar de domenii martensitice avand fiecare indici diferiti
ai planelor habitale, dar echivalenti cristalografic, domenii care vor aparea distribuite in toatd
proba [Patoor E., Berveiller M., 1994]. Diferite grupari posibile intre variantele de martensita
au configuratii tipice pe probe pregatite metalografic fapt ce a permis stabilirea unei
clasificari morfologice [ Patoor E., Berveiller M., 1994].

Placi paralele Zig-Zag
=

Tipuri de relief

Diamant Varf de sageata
Figura IV.6 Morfologii de aliaje cu memoria formei cu prezentarea diferitelor variante de

martensita

In literatura de specialitate sunt schematizate tipurile de relief ale martensitei obtinute
intr-un aliaj Cu-12,0%Al - 5,0%Ni - 3,0%Mn [Saburi T., s.a., 1980, Patoor E., Berveiller M.,
1994]. Microstructura aliajului prezinta diferite tipuri de relief caracteristice aliajelor in faza
B [Stanciu S., 2009] tip zig-zag, varf de sdgeatd sau placi paralele ce sunt reprezentate in

16



Rezumatul tezei de doctorat

figura IV.6. Aliajul CuZnAl a aparut din necesitatea de a ridica punctele de transformare ale
aliajului Cu-Zn prin adaos de aluminiu.

Placile de martensitd din aliaj cu memoria formei pe bazd de Cu-Zn-Al au o
substructurd cu defecte interne, create prin forfecarea pland invarianta, acomodarea placilor
in matricea austeniticd se face prin maclare, pentru a pastra coerenta retelei cristaline pe
interfata austenita-martensitd [Bujoreanu L.G., 2002]. Din aceasta cauza se poate aprecia ca
maclele observate in microstructura acestor aliaje sunt de acomodare si nu de transformare. in
plus, trebuie retinut cd cca. 50 % din aceste macle sunt de tip II, ca si la aliajele cu memoria
formei pe baza de Cu-Al-Ni [Adachi K., s.a., 1986].

Din cauza acomodarii prin maclare, martensita din AMF Cu-Zn-Al prezintd un relief
superficial caracteristic. In micrografie se observa punctul de intersectie a limitelor dintre 3
graunti. Placile primare de martensita s-au format pe toti grauntii in cazul a) si numai pe 2
graunti in cazul b), crescand pe toatd lungimea acestora, fara a putea traversa limita dintre ei
[Bujoreanu L.G., 2002].

a) b)
Figura IV.7 Structura aliajului cu memoria formei CuZnAl14 deformat si tratat la granitele
dintre graunti a) toti grauntii prezinta variante de martensita ce nu depisesc limitele acestora
b) intersectie a trei griaunti in care doar doi prezinta placi de martensiti

Structura este vizibila si la nivelul placilor secundare, dupa cum aratd micrografiile
electronice din figura IV.8, unde se prezintd o comparatie intre relieful caracteristic placilor
primare — care strabat tot campul micrografiei cel al placilor secundare de martensita. Acestea
din urma sunt mai scurte $i mai fine, deoarece nu au avut nici timp §i nici spatiu pentru a
creste la dimensiunile placilor principale, se observa ca si placile secundare de martensita
au relief propriu, foarte bine evidentiat, la puterea de marire 5000:1.

W-- 2w -/,}f 5

Figura IV.8 Microstructura aliajului cu memoria formei CuZnAl14 deformat prin forjare si
tratat la o putere de mirire de 5000x cu evidentierea plicilor principale de martensiti cat si a
placilor secundare aflate in formare
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Cel mai evident efect al deformarii in microstructura este aparitia variantelor identice
de martensita induse mecanic, acestea nucleaza si cresc sub diferite tipuri de variante ca efect
a tensiunii aplicate ajungand variante preferentiale. Cu alte cuvinte aparitia placilor identice
aratd ca reorientarile placilor de martensita nu se fac la intdmplare in timpul deformatiei. Se
poate constata faptul cd dezvoltarea termoelasticd a martensitei de forma platiform-
lenticulard este incomodatd de limitele de graunti, atunci cand acestea sunt nefavorabil
orientate.

In continuare s-a efectuat analiza termicd a materialului din punct de vedere al
evolutiei dimensiunilor fizice ale acestuia prin dilatometrie. Rezultatul analizei dilatometrice
este prezentat in figura IV.9, avand exprimate variatiile cu temperatura a coeficientului termic
relativ de dilatare (dL/Ly) in % cu linie continua, derivata in timp a coeficientului termic
relativ de dilatare dL/dt in %/min, reprezentat cu culoarea albastru Intrerupt si a coeficientului
termic de dilatare reprezentat cu culoarea rosie [Cimpoesu N., 2009c].
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Figura IV.9 Dilatograma caracteristicd materialului CuZnAl14 in forma deformata si calita
pentru punere in solutie pe un domeniu de temperaturi de la 32 la 640°C
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Figura IV.10 Termograme DSC reduse ilustrind efectele ciclirii termice asupra unui AMF
CuZnAl14 laminat, la incilzire - ricire intre -50 — 200°C

Testul de dilatometrie a avut loc in conditii similare cu cele utilizate in cazul
materialului in stare turnat, prin incalzirea pe un domeniu de temperaturi de la 32 la 640°C
cu o viteza de incalzire de 5 k/min, in atmosferd de heliu, He50, folosind un senzor de silica
condensatd. Forma probei a fost cilindrica cu dimensiunile diametru de 25,6 mm si lungimea
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de 25 mm. Intrucét la inceputul incilzirii se produce o puternica contractie, la cca. 100°C se
poate estima cd aceasta se datoreazd reversiei martensitei. In continuarea analizei
comportamentului termic a materialului s-a realizat analiza DSC a acestuia pe un interval mai
redus de temperaturi de la -50 la 200°C urmarind modificarile care apar in jurul temperaturii
aplicatiilor industriale. Verificarea comportamentului la ciclare termica s-a realizat prin
intermediul analizei calorimetrice diferentiale cu baleiaj, efectuata cu un aparat DSC 204 F1
NETZSCH. Rezultatele aplicarii a trei cicluri de incélzire - racire, cu o viteza de 5 K/ min,
unei probe din aliaj CuZnAll4 sunt sintetizate in figura IV.10. Se constata ca la prima
incalzire s-a produs o reactie endoterma la 78,9°C urmati de una exotermd, de slaba
intensitate, la 119,1°C. Aceste doud reactii pot fi asociate cu reversia martensitei (fard
difuzie) si respectiv cu formarea, controlatd prin difuzie, a unei faze de echilibru (care in
general este a, o solutie solidd pe baza de Cu). La racire se poate observa prezenta unei reactii
exoterme, la 108°C, care este asociatd cu transformarea martensitica directa.

Reluarea incalzirii, de la -50°C, indicd deplasarea spre valori mai ridicate a
temperaturii de producere a transformirii martensitice inverse. Aceasta a crescut de la 78,9°C
la 126°C, valoare pe care o pastreaza si in ciclul al treilea. Cauza acestei cresteri poate fi: (i)
stabilizarea martensitei induse termic, in urma ricirii pana la -50°C si (ii) cresterea
continutului de aluminiu al matricei (ca urmare a formarii fazei o, bogata in cupru) care se
imbogateste simultan in zinc (care coboara temperaturile critice) si in aluminiu (care mareste
temperaturile dar are un efect mult mai puternic decat zincul). Asadar, in urma ciclarii
termice din figura IV.10 a rezultat o transformare martensitica reversibila, stabilizata, ale
caror maxime de transformare, pentru incalzirea - racirea cu 5 K/ min sunt Msy = 126°C si
Asp = 105,20C (indicele aratand atingerea maximului de intensitate al tranzitiei de faza in
momentul consumarii a 50 % din transformare.

Dupa determinarea comportamentului termic a materialului investigat acesta a fost
testat din punct de vedere dinamico-mecanic, cu ajutorul unui echipament DMA (Dynamic
Mechanical Analyzer). Proba testatd are dimensiunile 20x7,95x0,55 mm, incercarea s-a
realizat pe un suport in trei puncte, datele au fost inregistrate din 0,5 in 0,5°C de la 32,7 la
302°C la o frecventa de 1 Hz.

Diagrama obtinuta, expusa 1n figura IV.11, prezinta variatiile cu temperatura a frecarii
interne, tand cu linie intrerupta albastra, a modulului de elasticitate de acumulare, E’cu linie
continud neagra si a modulului de atenuare E’’ cu linie punctata de culoare rosie.
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Figura IV.11 Diagrama de variatie a frecarii interne, a modulului de acumulare si a
modulului de atenuare cu temperatura

Din diagrama se observa stransa legatura intre fluctuatiile frecarii interne si cele ale
modulului de elasticitate atat de acumulare care variaza invers proportional cat si de atenuare
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care variaza proportional cu aceasta, fapt care dovedeste provenienta comuna a factorilor care
influenteaza aceste marimi. Valoarea relativ scazuta a temperaturii, pentru temperaturi inalte,
la care se gaseste acest maxim de frecare internd in jur de 90 °C face posibila aplicarea lui ca
disipator de energie, In cazul in care se gaseste si o solutie de imbunatatire a acestei valori.
Din microscopiile electronice realizate pe suprafetele prelucrate ale celor doud forme a
materialului, turnatd si deformatd, se observd o pastrare a dimensiunilor grauntilor si o
micsorare a dimensiunilor placilor de martensita principald fapt ce a influentat cu siguranta
valoarea frecarii interne in cele doua cazuri. Astfel se poate afirma, pastrand o anumita limita,
faptul cd obtinand o structurd mai find, mai multe limite de variante de martensitd cu atat
frecarea interna va creste.

Aliajul CuZnAll14 a fost analizat dupd ce acesta a fost tractionat 4% in stare laminata
la cald a materialului. Deformarea materialului prin laminare s-a realizat pe un laminor
experimental cu cuptor tubular cu bare de silita (max. 1000°C) cu moto-reductor de 0,8 kW,
37 rot/min.) prin reduceri succesive ale Tnaltimii active respectand parametrii de lucru.
Rezultatul variatiei alungirii, % cu tensiunea aplicatd, MPa este prezentat in figura IV.12.
pentru diferite tratamente termice aplicate ulterior.

Alungirea, %

Figura IV.12 Aparitia superelasticitatii sub forma palierelor pe portiunea de descircare
observata pe curbele de tractiune ale aliajului CuZnAl14 omogenizat, odata cu cresterea
temperaturii de revenire

La aliajul CuZnAll4 superelasticitatea apare la cresterea temperaturii de revenire
aplicata dupa omogenizare, dupd cum se observa din figura IV.12, in care sunt reprezentate
curbele alungire, %, In functie de tensiunea aplicatd, MPa, dar si in functie de temperatura
tratamentului termic de revenire.

In figura IV.13 sunt prezentate microscopiile electronice ale probei tractionate, analiza
a fost realizatd imediat dupa incercare si fara pregatirea probei prin slefuire si atac chimic.
Martensita are o substructurd find 1n care se regdsesc in special dislocatii i in mai mica
masurd macle si defecte de impachetare. Studiind, cu difractie de electroni pe zona selectata
si microscopie electronica, structura cristalind a martensitei induse prin tensiune a fost
identificata ca fiind de tip 18R (18 R;) aceeasi ca a martensitei 3;” formata termic In aliajul
binar Cu-Al [Stanciu S., 2009].
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a) By u ) ook g c')'
Figura IV.13 Microstructuri SEM ale aliajului CuZnAl14 in stare tractionati la puteri
diferite de marire a) 500x b) 1000x si ¢) 5000x

Defectele de impachetare intervin in mod intdmplitor in structura martensitei B, sau
B, la intervale mai mari decat parametrul ¢ al celulei elementare a acesteia. Prin crearea
defectelor de impachetare, se formeazd mici portiuni (pe parcursul catorva straturi atomice)
caracterizate prin ordinea de impachetare 2H, care sunt intercalate intre straturi atomice
compacte cu ordine de impachetare 9R [Pelegrina J.L., s.a., 1998]. Aparitia defectelor de
impachetare in planele de bazd ale martensitei cauzeazd mici forfecari ale acestor plane
[Adachi K., s.a., 1988], prin cumularea carora se produc rotatii de 2-300, ale retelei cristaline
cu ordinea de impachetare 9R, marimea rotatiei fiind in functie de compozitia chimica
[Delaey L. si Warlimont H., 1975]. La baza crearii defectelor de impachetare stau dislocatiile
din matricea austeniticd [Kajiwara S., Kikuci T., 1982]. Dislocatiile se pot forma in aliajele
Cu-Zn-Al cu memoria formei in timpul: (i) transformarii martensitice, (ii) deformarii plastice
a martensitei sau austenitei sau (iii) educdrii termomecanice, prin intermediul a doud procese
[Scarsbrook, G., Stobbs, W.M., 1987]:1) acomodarea placilor de martensitd prin crearea de
defecte de impachetare pe planele de contact dintre variantele de placi de martensita
termoelastica; 2) forfecarea martensitei B’z sau B”z.

Cresterea de volum specific, corespunzatoare acestei transformari martensitice indusa
prin tensiune, di nastere unei tensiuni de comprimare in capatul fisurii care se propagi. In
urma acestei interactiuni, propagarea fisurii este incetinitd sau chiar blocatd. Principalul
avantaj al durificdrii prin transformare, in contrast cu durificarea prin micro-fisurare, consta
in pastrarea rezistentei mecanice si modulului de elasticitate la valori acceptabile. Prin
deformare apare reorientarea martensitei si placile de martensitd se re-aranjeaza pentru a
ajunge paralele intre ele. Efectul asupra grauntilor cu orientari cristalografice diferite a
tensiunii aplicate este de Incurajare a reorientdrii §i a cresterii variantelor de martensita.
Diferitele placi de martensitd se orienteaza in cele mai multe cazuri in functie de directia
tensiunii aplicate. In acest sens cu cat suma deformatiilor creste dislocatiile apar mai frecvent
pentru a usura acomodarea §i transmiterea deformatiei. Aparitia si inmulfirea dislocatiilor
favorizeaza cresterea capacitatii de disipare a energiei mecanice introduse in energie termica.
Analiza materialului s-a realizat in continuare prin studiul calorimetric (analiza DSC),
rezultatele analizei fiind prezentate in diagramele din figura V.14, IV.15 si IV.16. Au fost
realizate doua analize calorimetrice pe aceeasi proba de material, pe rand, una pana la 200°C
fara modificarea efectului de memoria formei si una pana la 600°C echivalentd cu un
tratament termic de recristalizare prin ricirea controlati aplicati. In figura IV.14 sunt
prezentate prin suprapunere ambele teste realizate cu evidentierea celor doua transformari in
stare solida.
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Figura IV.14 Calorimetrie cu scanare diferentiala prin doua cicluri de incilzire-ricire pana
l1a 200 respectiv 600°C

Dupa cum se observa din rezultatele prezentate in diagramele specifice calorimetrice
transformarea martensitica este complet reversibild, se observa si la racire (cu mutarea spre
temperaturi mai joase de la varful de 52,4°C la incélzire caracterizat de o entalpie de
aproximativ 5,89 j/g la un varf la 40,1°C de 5,826 j/g dupa cum se poate observa din
diagrama calorimetrica din figura IV.15.

Dupa cum se observa din rezultatele prezentate in diagramele specifice calorimetrice
transformarea martensitica este complet reversibila, se observa si la racire (cu mutarea spre
temperaturi mai joase de la varful de 52,4°C la incélzire caracterizat de o entalpie de
aproximativ 5,89 j/g la un varf la 40,1°C de 5,826 j/g dupd cum se poate observa din
diagrama calorimetrica din figura IV.15.
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Figura IV.15 Calorimetrie cu scanare diferentiala printr-un ciclu de incalzire-racire
pana la 200°C

Este interesant de urmarit in continuare scaderea, mutarea intervalului de temperaturi
de transformare spre stdnga fata de rezultatele obtinute pe proba deformata dar fara tractiune.
In acest sens temperaturile de transformare au scizut de la intervalul 66-96°C la aproximativ
50°C mult mai aproape de temperaturile aplicatiilor practice fatd de intervalele de temperaturi
de transformare ale aceluiasi material in stare turnata.
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Obtinand aceste valori este indreptatit sa urmarim aparitia unui varf de frecare interna
in acest interval de temperaturi. Prin Incalzirea materialului la temperatura de 200°C nu se
pierde transformarea martensitica observandu-se la racire un varf corespondent domeniului
de temperaturi inregistrate la incalzire. La incélzire se observa ca varful de variatie DSC nu
are o crestere continud aceasta fiind modificatd prin ingustare in timp ce la racire obtinerea
varfului este fard variatii [Achitei D.C., s.a., 2009]. Dupa incalzirea la 600°C transformarea
martensiticd aproape dispare complet, materialul suferind o recristalizare, fiind observat doar
un mic efect exoterm in timpul ciclului de racire.

In diagrama IV.16 se observa la incilzire trei varfuri ale variatiei DSC, primul
exoterm la 52,3°C, al doilea endoterm la 402,4°C si al treilea exoterm la 532,9°C acestea insa
pierzandu-si echivalenta la racire datoritd transformarilor pe care le suferd materialul prin
incalzirea la o temperatura Tnaltd conforma cu temperatura unui tratament de recristalizare.
Din diagramele DSC obtinute se poate concluziona ca utilizarea materialului pana la
temperatura de 200°C nu afecteaza transformarea martensitica si nici in linii mari domeniul
de temperaturi de transformare, in timp ce prin influenta unei temperaturi mai ridicate, in jur
de 600°C, materialul sufera o refacere a cristalelor prin recristalizare transformarea
martensiticd disparand aproape complet.
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Figura IV.16 Calorimetrie cu scanare diferentiala printr-un ciclu de incélzire-racire pana
la 600°C

Probe tractionate din aliaj cu memoria formei CuZnAl14 au fost investigate din punct
de vedere al comportamentului mecanic-dinamic prin analize pe DMA (dynamic mechanical
analyzer). Testele au fost efectuate pe probe dreptunghiulare de dimensiuni 30x10x0.5 mm
prin incalzirea la 200°C in prima faza si apoi prin incélzirea la 600°C si au fost realizate cate
doua cicluri de Incélzire in vederea analizei comportamentului varfului de frecare interna. A
fost inregistrata variatia frecarii interne atat la incalzire cat si la ricire. In diagrama prezentata
in figura IV.17 se observa varfurile de frecare internd care apar cu variatia temperaturii pe un
interval de la -50 la 200°C. Datorita analizelor termice realizate anterior §i stabilirea
domeniului temperaturilor de transformare varfurile de frecare interne erau prognozate in
jurul temperaturii de 50°C. Sigurul varf de frecare internd care a aparut in cazul aliajului cu
memoria formei deformat si tractionat este la 58,4°C cu o valoare de 0,1, acesta fiind un varf
cu manifestare complexa si destul de larg cu o crestere a frecdrii interne incd de la
temperatura de 40°C ajungand la un prim varf de 0,08 la 50°C si apoi la cel prezentat
anterior. Acest lucru s-a observat si din comportamentul variatiei DSC care la incalzire nu s-a
modificat uniform ci in doua etape de stabilizare.
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In acelasi timp cu obtinerea varfului de frecare internd, la incilzire, se observa o
scadere majora a modulului de inmagazinare (acumulare E’) de la 45 000 MPa la aproximativ
2000 MPa la o temperatura, situata intre cele doua parti ale varfului, de 54,8°C. Pentru ciclul
de racire se observa, asemanator cu situatia diagramelor calorimetrice, o deplasare a varfului
de frecare interna spre stinga atingand la temperatura de 33,4°C o valoare de 0,13. Varful la
racire nu mai este la fel de larg cu cel de la Incélzire dar cu o valoare mai ridicata a capacitatii
de amortizare. In ceea ce priveste modulul de inmagazinare acesta scade mai putin decét la
incalzire pana la o valoare de 28 000 MPa la o temperatura apropiata de cea la care s-a
inregistrat varful de disipare la racire si anume 35,6°C.
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Figura IV.17 Diagramai de variatie a frecarii interne tand si a modulului de inmagazinare E’ cu
temperatura pentru aliajul cu memoria formei CuZnAl14 pentru douai cicluri de incilzire si un
ciclu de racire
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Figura IV.18 Diagramai de variatie a frecirii interne tand si a modulului de inmagazinare
E’ cu temperatura pentru aliajul cu memoria formei CuZnAll4 pentru doua cicluri de
incilzire

In vederea determinarii comportamentului materialului s-a realizat si al doilea ciclu de
incalzire 1n aceleasi conditii de lucru, reprezentat prin culoarea rosie pe diagrama. La a doua
incalzire se observa aparifia unui varf de frecare internd la temperatura de 60,5°C cu o
valoare ridicata de 0,151. Acesta este mai ingust decat varful obtinut la prima incalzire si se
gaseste la respectiv 2°C mai sus. Este precedat, ca si in celelalte cazuri, de o scadere a
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modulului de Inmagazinare de la 45 000 la 29000 MPa la o diferentd de temperatura de 0,4°C
[Cimpoesu N., s.a., 2008c ].

In figura IV.18 aceeasi proba este supusi la alte teste de analizd a variatiei frecarii
interne cu temperatura prin incdlzire la 600°C pentru analiza stabilitdtii materialului si
investigarea celorlalte zone de temperatura ce au prezentat pe diagramele DSC modificari si
anume in jurul temperaturilor de 400°C si 550°C. Au fost realizate doua cicluri de Incalzire
ambele prezentand initial varfuri de frecare internd la 60,2 respectiv 60,9°C cu valori
apropiate de 0,151 respectiv 0,150 precedate de scaderi proportionale ale modulelor de
inmagazinare la 60,1 si respectiv 60,6°C , diferentele de valoare pastrandu-se si in cazul
modulelor de inmagazinare. Manifestarea similard a materialului la incalzirile doi respectiv
trei aratd o stabilizare a comportamentului variatiei frecarii interne si a modulului de
inmagazinare cu temperatura obtindndu-se si o valoare ridicata a frecdrii interne In acelasi
timp.

In continuare frecarea interna scade cu incalzirea peste 100°C sub valoarea de 0,025,
comportament similar cu cel de la temperatura camerei sau sub temperatura camerei, testele
realizandu-se pe intervalul -50 la 550°C. In jurul temperaturii de 350°C se observa o crestere
mare a modulului de Tnmagazinare cu un varf la temperatura de 386,6°C de 71000 MPa
urmata de o scadere relativ lentd a acestuia pana la valoarea de 43 000 MPa la o temperatura
de 524,9°C si o scadere brusca pana aproape de 10 000 MPa la 550°C. Valoarea mare a
frecarii interne la temperatura de 528°C se datoreazd in primul rand cresterii mobilitatii
granitelor dintre graunti si a dislocatiilor cu temperatura datoritd agitatiei termice a retelei
cristaline.

In figura IV.19 a), b) si c) sunt prezentate variatiile frecarilor interne cu temperatura
obtinute pe aliajul cu memoria formei CuZnAll4 in cele trei stari de material investigate,
turnata si omogenizata, deformata si calitd si laminata si tractionata 4%. Gradul de deformare
a materialului influenteaza de asemenea valorile frecarii interne, observandu-se o crestere a
acestora cu deformarea, prezentata si in figura IV.19 c), marire limitata la un anumit punct in
care materialul nu mai disipa aceeasi cantitate de energie, modificAndu-si proprietatile
initiale.

Variatia frecarii inteme cu terperatura si gradul de deformare a aliajului CuZnAli4

=}
=3 = =}
- o X

1
Frecarea interna tand

=]
R

Temperatura [C]
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Frecarea interna tan d

Nedelormat Defarmat prin forjare Laminat yi tractionat 4%  Gead de deformare Al

<)
Figura IV.19 Variatia frecérii interne cu temperatura in diferite forme ale materialului, turnat
si omogenizat, deformat si cilit si tractionat a) 2D, b) 3D si ¢) Variatia microstructurii si a
frecarii interne cu gradul de deformare a aliajului cu memoria formei CuZnAl 14

In figura IV.19 c¢) pe langa cresterea frecirii interne cu gradul de deformare a
materialului , este prezentata si evolutia microstructurii materialului, in special a variantelor
de martensita, de asemenea cu gradul de deformare, aglomerarea variantelor de martensita
prin aparifia martensitei induse prin tensiune contribuind la modificarea domeniului de
temperaturi de transformare martensitica si la cresterea frecarii interne prin Tmbunatatirea
coerentei dintre graunti.

IV.1.2 Analiza microstructurala, dilatometrica, calorimetrici si a
comportamentului mecanic-dinamic a aliajului cu memoria formei CuZnAl01

In scopul caracterizarii aliajelor din sistemul CuZnAl, a fost investigat in aceeasi
maniera si un alt aliaj, CuZnAlO1, obtinut de asemenea in laboratoarele facultatii de Stiinta si
Ingineria Materialelor din lasi, ce prezintd in schimb o compozitie chimica, prezentata
anterior, diferitd de cea a aliajului CuZnAl14 [Cimpoesu N., s.a., 2009b ].

In figura IV.20 sunt prezentate variatiile alungirii standard, IV.20a) si a frecarii
interne, IV.20b) cu temperatura in cazul aliajului CuZnAlO1 in stare deformata si in stare
tractionatd. Se observa dependenta dintre domeniul de temperaturi de transformare si
domeniul de aparitie a varfului de frecare internd cat si modificarea acestui domeniu de
temperaturi cu gradul de deformare aplicat. Tensiunea aplicatd prin tractiune 4% creste varful
de frecare interna si 1i modifica si pozitia spre stanga pe scara de temperaturi.

Variatia dULo caracleristica cu temperalura a aliajului CuZnA1 “ariatia frecarii interme cu temperatura pentru aliajul CuZnAl01
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Figura IV.20 Variatia domeniilor de temperaturi de transformare martensitica a) si a frecarii
interne b) a aliajului cu memoria formei CuZnAl01 in stare deformata si tractionati cu
temperatura
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Folosind corelarea dintre temperaturile de inceput si sfarsit de transformare
martensiticd si aparitia si formarea varfului de frecare internd se poate aprecia echipamentul
DMA ca o oportunitate de analiza a transformarii in stare solida ce sta la baza proprietatilor
aliajelor cu memoria formei.

Deoarece in literatura de specialitate au fost relatate mai multe cazuri de capacitate
ridicata de disipare a aliajelor CuMnAl cu memoria formei [Qingchao T., s.a., 2006; Jiao
Y.Q., s.a., 2009; Mallik U.S.,s.a., 2008; Suton Y., s.a., 2004; Suton Y., s.a., 2006] si din
aceste motive in continuare s-a analizat un aliaj din acest sistem.

IV.1.3 Analiza microstructurala, dilatometrica, calorimetricai si a
comportamentului mecanic-dinamic a aliajului cu memoria formei CuMnAl01

S-a investigat n aceleasi conditii de analiza un aliaj pe baza de cupru, aluminiu si
mangan cu memoria formei obtinut in laboratoarele Facultatii de Stiinta si Ingineria
Materialelor lasi [Stanciu S., s.a., 2009] a carui compozitie chimicd a fost prezentatd si
omogenitatea caracterizatd in capitolul anterior. Dupa compozifia chimica a acestuia, cu un
procent atomic mai mic de 18 pentru aluminiu, se poate afirma cd materialul posedd bune
proprietati de ductilitate si prelucrabilitate, de memoria formei si capacitate de disipare ce s-
au manifestat de obicei prin valori ridicate [ Agnieszka Mielczarek, s.a., 2008].

Faza B, pe baza compusului intermetalic CuszAl, reprezinta austenita care, la racire
foarte lenta, se descompune eutectoid la 570°C [Wu M.H., 1990; Guenin G., 1990] rezultand
o solutie solidd izomorfa cu cuprul (o, CFC) si o solutie solidd pe baza compusului
intermetalic de tip electronic CugAly (Y2, cub complex cu 52 de atomi pe celuld elementara)
[Pearson W.B., 1958]. La racirea cu viteze obisnuite, austenita § (A,) se ordoneazd devenind
By (DO0s), la cca. 525°C [Swann P.R. si Warlimont H., 1963]. Acelasi lucru se intampla si cu
solutia solida a care se ordoneaza la distanta scurta transformandu-se in a, [Trieb L. si Veith
G., 1978]. La continuarea ricirii obisnuite a austenitei ordonate B; se pot produce doud
transformari martensitice in urma carora se ob{in martensitele B’l (sub 13 %Al) sau y’l (peste
aproximativ 12,4 %Al) [Lefeber L. si Delaey L., 1972]. Faza martensitica B in aliajele pe baza
de Cu se bazeaza pe unul din planele {110}B ai fazei de bazd denumit plan de baza al
martensitei. Planul de baza (110) este subiectul distorsiunii hexagonale si se transforma
hexagonal In timp ce axa Z a martensitei este supusa distorsionarii monoclinice cu
transformarea martensitica.

Figura IV.21 Microstructuri SEM ale aliajului cu memoria formei CuMnAlO1 in forma turnata

si omogenizata la o putere de marire a) 500x; b) 1000x; ¢) 1000x cu evidentierea dimensiunilor

placilor de martensitd; d) punct de intersectie a trei graunti cu variante de martensita formata
sau in formare dar si o zona de austenitid netransformati inca in martensita
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In figura IV.21 sunt prezentate microscopiile electronice ale aliajului cu memoria
formei CuMnAlO1, la puteri de marire de 500x respectiv 1000x, diverse zone. Se pot observa
cateva caracteristici microstructurale si dimensionale ale acestor aliaje in stare turnata si
omogenizatd cum ar fi dimensiunea grauntilor si a variantelor de martensitd sau tipul
variantelor de martensitd. Tratamentul termic de omogenizare s-a realizat prin incalzire la
900 °C, mentinere 5 ore si racire in apa a aliajului.

Se constata o formare a variantelor de martensita induse termic, in acest caz sub forma
de placi cu orientarea determinata de graunti, figura IV.21 a) si b) de diferite dimensiuni de la
5 um la 75 pm, figura IV.21 c), ce pornesc de la marginile grauntilor spre interiorul acestora.
Formarea placilor auto-acomodante de martensita pornind de la granite duce la micsorarea
evolutivd a acestora in functie de parametrii tratamentului termic aplicat si anume de
cantitatea si timpul in care aceste placi reusesc sa se formeze

O cauza a frecarii interne este constituitd de limitele dintre graunti in materialele
policristaline. Limitele grauntilor cu orientdri foarte diferite se comporta ca un strat subtire de
lichid foarte vascos. O tensiune de forfecare oricat de micad ajunge pentru a provoca o
deplasare relativa a grauntilor. La probele solicitate alternativ apare In consecintd o frecare
interna Tnregistratd prima data de catre T. S. Ke (1947) la aluminiu policristalin. Maximul ce
apare la o anumitd temperaturd este caracteristic fenomenului si dispare la probe
monocristaline ceea ce confirma faptul ca frecarea interna cu valori ridicate este generata la
limitele grauntilor [Aczel O., 1974]. Energia disipatd este proportionala cu produsul dintre
deplasarea relativa a grauntilor vecini si tensiunea de forfecare ce actioneazd in dreptul
limitelor de graunti. Frecarea internd este mica la temperaturi joase fiindca deplasarile
relative sunt mici datoritd vascozitdtii mari a materialului dar ea este mica si la temperaturi
mari datoritd tensiunilor care acum sunt foarte mici. Pentru valori intermediare ale
temperaturii frecarea internd este mai ridicatd si atinge un maxim, de aici se poate
concluziona ca frecarea internd este de tipul relaxarii. Dimensiunea grauntilor este mare, de
ordinul sutelor de micrometri, iar variantele nu s-au format in totalitate, rimanand zone cu
aliaj 1n stare de echilibru, din aceste motive nici aportul la capacitatea de disipare totald nu va
fi la valori ridicate. Din diagrama variatiei dimensiunilor cu temperatura probei in forma
turnatd si omogenizatd nu se observd inregistratd nici o modificare Tn comportamentul
materialului ceea ce Tnsemnd cd pe acest interval si n aceastd stare aliajul nu suferd
transformari de faza in stare solida. Din aceste considerente s-a trecut la analiza materialului
cu memoria formei 1n stare deformata prin forjare, incalzire la 900°C si deformare plastica,
dar si tratata prin calire de punere in solutie, tratament termic realizat prin incélzire la 900°C
mentinere 10 minute si racire in apa.
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KV WD: 15.6580 mm VEGAW TESCANJISEM HV: 30.00 kV  WD: 15.6580 mm Levoaiii il VEGANTESCANISEM HV: 30.00kV  WD: 15,6580 mm
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2) b)
Figura IV.22 Microscopii SEM ale aliajului cu memoria formei CuMnAIlO1 in stare deformata si
tratata prin cilire de punere in solutie la diferite puteri de marire a) 500x, b) 1000x si ¢) 5000x.
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Microscopiile electronice prezentate in figura IV.22 exemplificad variantele de martensitd
formate Tn material, placi de martensita induse termo-mecanic care apar directionate in
functie de orientarile grauntilor in care s-au format. Grauntii au dimensiuni de 350-400 pm cu
limite bine evidentiate si fira placi de martensitd care si depaseasci aceste margini. In figura
IV.22 b) se observa atat placile principale de martensitd cu dimensiuni de 3-3,5 pm cat si
plicile secundare, in formare cu dimensiuni foarte reduse de 1-1,5 pm. In figura IV.22 c) este
prezentat un detaliu cu evidentierea asezarii preferentiald a variantelor de martensita tip placi
si cu dimensionarea placilor de martensitd. Microstructura deformata este caracterizata de
reorientarea variantelor de martensita, propagarea dislocatiilor sau chiar tendinta de orientare
generala [Qingchao T., s.a. 2006].

Este cunoscut faptul ca deformarea plastica a materialelor cristaline se produce in mod
obisnuit printr-un proces numit alunecare. Alunecarea reprezinta o translatie a unei parti a
cristalului in raport cu alta, fara o schimbare a volumului si de obicei deplasarea are loc pe un
plan cristalografic bine definit, caracterizat prin indici Miller mici, numit plan de alunecare si
intr-o anumita directie in acel plan — directie de alunecare. Planul de alunecare si directia de
alunecare formeaza impreuni sistemul de alunecare. In general planul de alunecare este un
plan de densitate atomicd maxima, iar directia de alunecare se afla pe linia de cea mai
compacta impachetare atomica.

Figura IV.23 Microscopie electronica ce prezinta o zona de alunecare din aliajul cu memoria
formei CuMnAl dupa deformarea plastica pusa in evidenta prin variatia intensititii luminoase
pe aria selectata

Deplasarea este o marime vectorialda ce caracterizeaza dislocatia si poarta numele de
vectorul Burgers [Aczel O., Bozan C., 1973]. Atunci cand dislocatia se misca regiunea care a
alunecat creste iar deplasarea asociatd dislocatiei nu se schimba. In figura IV.23 este
prezentatd o zond de deplasare, alunecare din partea stingad catre dreapta, in sensul sagetii
observata si evidentiatd cu ajutorul microscopului cu scanare de electroni, prin analiza zonei
selectate asupra intensitatii luminoase pe care o poseda. Din diagrama distributiei intensitagii
ADU (arbitrary densitometric unit) este evidentiatd zona mai Inaltd, din dreapta printr-un
semnal luminos ridicat, si regiunea care nu s-a miscat in partea stanga.

Pentru ca frecarea internd are mai multe cauze printre care si defectele structurale
lineare, adica dislocatiile este important ca aparitia $i manifestarile acestora sa fie observate si
determinate pentru a se stabili aportul lor la capacitatea totala de amortizare. Analiza termica
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a materialului s-a realizat prin calorimetrie diferentiald, rezultatul fiind prezentat in figura
IV.24.
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Figura IV.24 Analiza calorimetrica diferentiala a aliajului cu memoria formei CuMnAl(01
[Stanciu S., s.a, 2009]

Din diagrama incalzirii se constatd absenta reversiei martensitei si producerea celor
doua transformari, la incalzire: 1-formarea exoterma, la 329°C, a unei faze de echilibru (in
cazul de fata putand fi vorba tot despre o solutie solidd pe baza de cupru, notatd tot o) si
2-reactia de dezordonare a fazei de bazd. Este interesant de notat prezenta reactiei de
ordonare, in acest caz, care apare la racire, in doua etape. Asadar, la primul ciclu, s-a produs
dezordonarea austenitei la incalzire, localizata la 485,7°C si ordonarea ei la incalzire,
localizata la 471,2°C [Stanciu S., s.a., 2009d].

Considerand ca racirea a fost intreruptd la temperatura camerei, se poate admite ca
transformarea martensitica directa nu s-a produs, deoarece temperatura critica Mg ar trebui sa
fie localizata in domeniul criogenic, ca efect al calirii in apd. Din cauza ca formarea fazei o a
produs saracirea in cupru a matricei, la reluarea incalzirii nu se mai produce formarea fazei o
ci numai producerea reactiei de dezordonare in doua stadii, care 1n acest caz pot fi
L2,-D05-A2.
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Figura IV.25 Diagrama variatiei frecarii interne, tand, a modulului de inmagazinare, E’ si a
modulului de atenuare E>’ cu temperatura a aliajului cu memoria formei CuMnAIO1

In vederea analizei comportamentului dinamic a materialului in stare deformata si
calita acesta a fost investigat cu un echipament DMA. Rezultatul analizei este prezentat in
figura IV.25 in care frecarea interna este reprezentata cu linie punctatd de culoarea albastra,
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alaturi de variatia frecarii interne sunt reprezentate si variatiile celor doud componente ale
modulului complex de elasticitate, modulul de inmagazinare E’ si modulul de atenuare E’.
Proba analizatd a avut dimensiunile 20x6,2x0,58 mm si a fost supusa la un regim de incalzire
cu 0.5 K-min cu o frecventd de 1 Hz pana la temperatura de 300°C. Frecarea interna are
valori scazute la temperatura camerei in jur de 0,006 cat si la temperaturi ridicate ajungand la
0,009 cu o scadere a modulului de elasticitate de la 103 000 MPa sub 99 000 MPa. Frecarea
internd prezintd cateva variatii, nereprezentative in intervalul 50-150°C, cu valori foarte
reduse dupa care incepe sd creascda pand la valori de 0,07 in jurul temperaturii de 200°C
continudnd pana la atingerea varfului in jurul temperaturii de 250°C. Se poate aprecia ca
acest varf se manifesta pe un interval mare de temperatura de aproximativ 60°C dar cu valori
reduse ale capacitatii de disipare [Cimpoesu N., s.a., 2009a].

Prin aplicarea unei noi tensiuni, prin tractiune de exemplu, se presupune o mutare a
varfului de frecare internd mult spre stanga, datoritd schimbarii domeniului de temperaturi de
transformare, cu o valoare mai mare dar mai Ingustd, caz intdlnit in situatia deformarii
aliajului CuZnAll14. Tinand cont si de diagramele DSC varful care apare la temperaturd mare
este atribuit reversiei martensitei in timp ce varful de la temperaturi joase este atribuit
formarii finale a placilor de martensita [Wang Q.Z., s.a., 2004].

Dependenta frecarii interne de viteza de incalzire si frecventa are echivalenta fizica, in
microstructura martensitica indusa termic 1n timpul racirii faza de baza nucleaza si interfetele
fazei se misca liber iar migcarea este caracterizatd de comportamentul dinamic al interfetelor
fazei si cuplul de fortd dintre tensiunile de oscilatie aplicate si interfetele fazei [Qingchao T.,
s.a., 2006]. Variantele de martensitd auto-acomodatd termic se gasesc in aliajele in stare
nedeformata unde variantele identice prezinta axa realizata la 90°.
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Figura IV.26 Sinteza comportarii la tractiune a probelor cilite de aliaj CuMnAl1: (a) trei cicluri
mecanice pana la alungirea de 4 %; (b) cinci cicluri mecanice pani la alungirea de 8 %; (c) cinci
cicluri mecanice pana la alungirea de 12 %; (d) curba de rupere la tractiune

Pentru acomodarea tensiunilor externe aplicate variantele de martensita prezinta initial
un proces de reorientare i de rearanjare si apoi procesul este insotit de generarea unui numar
mare de densitdfi de dislocatii cu cresterea tensiunii [Aydogdu A., 2007]. Comportarea la
tractiune a probelor calite de CuMnAll este prezentata in figura IV.26.

Se observa din figura IV.26 (a-c) ca aliajul prezintd comportament superelastic,
caracterizat prin prezenta palierelor de tensiune, atat la incércare cat si la descarcare, ceea ce
insoteste transformarile martensitice reversibile induse prin tensiune. Curbele de incarcare -
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descarcare tind sa se inchida la cresterea numarului de cicluri, transformandu-se in bucle dar
cu forme diferite in figura IV.26 (a) in comparatie cu figura IV.26 (b) si figura IV.26 (c).
Motivul pentru care palierele de tensiune de la descarcare devin mai putin vizibile in figura
(b) si (c) poate fi interventia alunecdrii, ca mecanism de deformare plastica si aparitia
dislocatiilor. Figura IV.26 (d) prezintd o curba tipica de rupere la tractiune, caracterizata
printr-o alungire la rupere de peste 40% si o rezistenta la rupere de aproape 800 MPa.

In continuare s-a trecut la analiza aliajului CuMnAlO1 in forma tractionati cu un grad
de 4%. Microstructura materialului este prezentatd in micrografiile din figura IV.27 cu
evidentierea crapaturilor, fenomen neuniform, care apar intre graunti, pe limitele dintre
graunti. Se poate observa de asemenea reorientarea variantelor de martensitd din interiorul
grauntilor dar §i inmultirea variantelor de martensita, in figura IV.27 c) si d) cu dimensiuni
submicronice (o medie de 0,67 um) caracteristici ce influenteazd capacitatea de disipare a
materialului si comportamentul acestuia sub actiunea fortelor exterioare [Achitei D.C., s.a.,
2009a]. Proprietatea de amortizare este legatd de numeroasele interfete ale transformarii
martensitice: cele intre austenitd si martensitd, cele intre diferitele variante de martensita si
cele intre granitele identice din interiorul martensitei.
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Figura IV.27 Microscopii SEM ale aliajului CuMnAl deformat si tractionat 4% puteri de
marire a) 750x, b) 1000x, c¢) 5000x si d) 2500x

Cu cresterea gradului de deformare cAmpul tensiunilor de dislocatii se poate dezvolta atat de
tare Incat nucleatia aditionald nu mai poate fi efectiv indusa prin tensiune oscilantd [Qingchao
T., s.a. 2006]. Dupa cum se observa din figura IV.27 d) o reorientare uniforma a variantelor
de martensitd a fost atinsa.
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Deformarea prin tractiune prezintd o modificare clard a orientdrii variantelor de
martensitd si apar de asemenea evident alunecarile prin deformare. Aliajele CuMnAl cu un
procent redus de Al prezinta proprietati bune de ductilitate datorat gradului scazut al ordinii
fazei L2, [Zhang J.X., s.a., 1994; Zhang J.X., s.a., 1995]. Efectele de memoria formei ale
AMF CuMnALl sunt atinse de transformarea martensitica de la forma cubica P, (L2;) la starea
monoclinica B;' (6M) si depind de dimensiunea grauntilor d/t sau d/D unde d,t si D reprezinta
dimensiunile grauntelui, de grosimea probei sau de diametrul firelor [Sugimoto K., s.a., 1973;
Yin F.X., s.a., 2003]. Capacitatea de amortizare in stare martensiticd a acestor aliaje este la
acelasi nivel cu cea din aliajele NiTi [Yin F.X, s.a., 2003].

In vederea analizei comportamentului aliajului CuMnAIlOl sub actiunea unei forte
externe cu variatia temperaturii acesta a fost testat cu ajutorul DMA-ului prin incélzire la 200
respectiv 600 °C, diagrama de variatie obtinutd este prezentatd in figura IV.28. Varful de
frecare internd care apare 1n toate cazurile este atribuit transformdrii martensitice. S-a
observat o legdtura intre frecarea internd si fractia volumica a transformarii martensitice.
Valorile frecarii interne in domeniul de temperaturi a transformarii austenita — martensita sunt
mai ridicate decat valorile din stare austenitd datoritd unei pierderi mai mari de energie in
timpul miscarii planelor habitale de martensitd si a interfetelor variantelor de martensita.
Interfetele variantelor de martensitd sunt aproape paralele intre ele, pentru fiecare graunte
separat, si se conecteaza in mod continuu cu cele din graunti alaturati in multe regiuni de-a
lungul limitelor. Aceasta stare microstructurala este in strdnsd legaturd cu capacitatea de
amortizare sugerand mobilitatea ridicata a interfetelor dintre variante [Suton Y., 2006].

Pentru primul ciclu de incalzire, reprezentat cu culoare neagra, se observa un varf de
frecare internd cu valoare redusa, sub 0,05, la o temperatura de 40°C coroborat cu o scadere a
modulului de inmagazinare la valori de 65 000 MPa, mult mai reduse decédt valorile
inregistrate 1n starea deformata si netractionata a aceluiasi material. Comportamentul deosebit
a acestui material cu proprietati speciale se observa prin analiza ciclului de racire, reprezentat
prin culoarea albastra, care pe intervalul 200 — 0°C nu prezintd nici o variatie deosebitd a
frecarii interne.
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Figura IV.28 Analiza variatiei frecarii interne si a modulului de inmagazinare cu
temperatura pe un interval de la -50 la 200 °C a aliajului cu memoria formei CuMnAl(01

Aparitia varfului de frecare interna in domeniul temperaturilor joase deschide pentru
acest material, si pentru clasa de materiale cu memoria formei pe baza de cupru, alte arii de
aplicare, In temperaturi criogenice, in diverse domenii. Manifestarea modulului de elasticitate
este cea caracteristicd aliajelor cu memoria formei prezentand o scadere apreciabila pana la
58 000MPa, in domeniul temperaturilor de transformare, varful prezentandu-se la -9,4°C cu
putin inaintea celui de frecare interna. Faptul ca frecarea internd in stare martensitica (stinga)
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are valori mai ridicate decat in stare austenitica [Suton Y., 2004], se observa din figura V.28
si in cazul acestui material.

Prin ce-l de-al doilea ciclu de incalzire se observa modificarea temperaturii aparitiei
varfului de frecare interna dar si modificarea valorii frecarii interne. Variatia frecarii interne
este prezentatd prin culoare rosie, si stabileste un varf de frecare interna la 26,7°C cu o
valoare de 0,9 urmat de o scadere a acestuia cu un palier la 50°C urmat de scaderea continua
a capacitatii de disipare pana la valori foarte reduse in domeniul austenitic. Modulul de
inmagazinare prezintd o scaddere mare in acest interval de temperaturi atingdnd un maxim
negativ la 25,9°C cu valoarea de 55000 MPa. Dislocatiile introduse de deformare sunt
responsabile de aceste capacitati mari de disipare [Cai W., 2005].

In vederea analizei stabilizarii varfului de frecare internd aparut la 26,7°C s-a realizat
incd o incalzire a materialului de data aceasta fiind cuprins un interval mai mare de
temperaturd de la -50 la 600°C. Partea de racire nu a mai fost analizatd datoritd disparitiei
transformarii martensitice la acest aliaj dupa Incélzirea lui la o temperatura ridicatd de peste
400°C si astfel pierderea varfurilor de frecare interna.
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Figura IV.29 Analiza variatiei frecarii interne si a modulului de inmagazinare cu temperatura
pe un interval de la -50 la 600°C

Variatia frecarii interne, cu linie punctatd si a modulului de inmagazinare, cu linie
continud, sunt prezentate in cazul aliajului cu memoria formei CuMnAlO1 tras 4%, in figura
IV.29 pentru ciclurile 2 si 3 de incélzire. Ciclul doi de incilzire este preluat si descris din
analiza anterioard, incalzirea realizandu-se pana la 200°C, fiind folositd acea analizd pentru
comparatie. Ciclul al treilea de incalzire prezintd o stabilitate a varfului de frecare interna
caracteristic transformarii martensitice in jurul valorii de 23,4°C cu o marime de 0,085.
Variatia frecarii interne pe intervalul -50 — 600°C prezintd mai multe modificari structurale
care apar in material. Astfel o prima crestere a varfului frecarii interne datorat transformarii
martensitice apare la temperaturi negative cu valori de -20°C continuand cresterea pana la
atingerea varfului de la 23,4°C urmata de o scadere in trepte a valorii, cu un palier la 80-90°C
realizand din acest varf cu o valoare relativ mica dar care se manifestd pe un domeniu de
aproximativ 100°C o bund variantd de disipare a energiei mecanice aplicate materialului in
aceasta faza.

O datda cu continuarea incalzirii noi variatii ale frecarii interne apar insotite de
modificari ale modulului de elasticitate de asemenea. Astfel la temperatura de 217,8°C apare
un varf cu dimensiuni reduse iar la temperatura de 428,8°C apare un varf mai mare cu
valoarea de 0,115 urmat la 55°C de un alt varf cu valoare de 0,09 pe fondul unei scaderi
generale a modulului de inmagazinare. Variatia frecdrii interne a acestui material in stare
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deformata si tractionatd prezintd cateva varfuri foarte interesante pe intreg domeniul de
temperaturi cu diferite posibilitati de aplicare in practica. Analiza capacitatii de disipare
pentru aliajul investigat in stare deformata si tractionata 8% [Bujoreanu L.G., s.a., 2008] are
rezultatul testului mecanic-dinamic prezentat in figura IV.30, in care se observa variatiile
frecarii interne si a modulului de Tnmagazinare cu temperatura pe un interval cu aplicativitate
practicd, intre -50 si 200°C.
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Figura IV.30 Variatia frecirii interne si a modulului de inmagazinare pentru o probi din aliaj
cu memoria formei CuMnAl 01 pentru doua cicluri de incalzire si un ciclu de ricire pe un
interval de temperaturi de la -50 1a 200°C

Proba a fost investigata prin douad cicluri de Incélzire, linie punctatd neagra respectiv
linie punctata rosie si un ciclu de racire, linie punctatd albastra 1n ceea ce priveste frecarea
internd si cu linii de culori similare pentru variatiile modulelor de Tnmagazinare.Initial
capacitatea de disipare a materialului se manifesta pe intervalul -30 — 50°C prin valori relativ
ridicate in jur de 0,08 caracteristice starii martensitice in care se gaseste materialul urmata de
o scadere sub 0,05 la temperaturi peste 100°C, valori caracteristice starii austenitice a
materialului. In jurul temperaturii de -26,6°C se observa atat la incilzire cat si la ricire un
varf, putin ascutit, de frecare interna.

Prin cel de-al doilea ciclu de Incalzire, se observa o stabilizare a varfului de frecare
internd, similard comportamentului materialului in stare tractionatd 4% in jurul valorii de
20,4°C dar tot cu o valoare relativ scazuta de 0,06, clar mai joasd decat cea obtinuta pentru
proba tractionatd cu valoarea anterioard. in figura IV.31 sunt prezentate variatiile frecarii
interne cu temperatura pentru cele trei aliaje investigate n teza de doctorat, CuZnAlO1 cu
linie continua rosie, CuMnAl cu linie continud neagra si CuZnAll4 cu linie continua verde.
Crescand gradul de deformare materialul trece la un moment dat la o orientare cu un grad
mare de coerentd a grauntilor pe directia de aplicare a fortei si la cresterea fisurilor si chiar
unirea acestora, evolutie prezentatd in figura IV.31 c) scdzand astfel capacitatea de disipare a
materialului, in acest caz chiar pentru o tragere cu un procent de 8%. Prin aplicarea unei
tensiuni externe, cazul aliajului deformat prin forjare si tras 4 si 8% dupa laminare se observa
o aglomerare a variantelor de martensita datorita aparitiei martensitei induse prin tensiune ce
a dus la micsorarea dimensiunilor placilor de martensita, acestea fiind incomodate si oprite
din crestere.
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Figura IV.31 Variatia frecarii interne cu temperatura si gradul de deformare a aliajului
cu memoria formei CuMnALl a) in cazul aliajelor analizate in teza de doctorat in stare
tractionata b) si ¢) Variatia microstructurii si a frecirii interne cu gradul de deformare a
aliajului cu memoria formei CuMnAl01

Desi fac parte din acelasi sistem de aliaje, CuZnAlOl si CuZnAll4, acestea se
manifestd foarte diferit din punctul de vedere al capacitatii de disipare, aliajul CuZnAlO1
prezentand valori scazute pe intreg intervalul de temperatura.

IV.2 Instalatie experimentald pentru analiza frecarii interne a materialelor
metalice tip pendul de torsiune

IV.2.1 Principii de functionare

Frecarea internd se masoara prin mai multe metode. Cel mai simplu instrument este
un pendul de torsiune ce poate fi utilizat in zona frecventelor joase aflate in jur de 1Hz.
Pentru masuratori efectuate la frecvente mai inalte epruveta este excitatd pe cale
electromagnetica, piezoelectrica sau prin energie ultrasonora [Aczel O., (1974)].

Pentru ca energia sa fie disipatd de frecarea internd deformatia trebuie sa fie decalata
in sens invers in raport cu tensiunea aplicatd. Unghiul de baza sau de decalaj a poate fi
utilizat drept o masura a frecarii interne folosind relatia:
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ax £ IV.1)

unde &, este componenta neelastici a deformatiei specifice decalatd cu 90° fatd de faza
tensiunii aplicate iar ¢; deformatia elastica aflata in faza cu tensiunea.
Frecarea internd se masoara adesea cu ajutorul unui sistem care este pus in migcare cu
o anumita amplitudine si apoi este lasat sa vibreze liber astfel ca amplitudinea sa scada.
Scaderea reprezentativa a amplitudinii este prezentatd in figura IV.32 unde sunt puse in
evidentd si doud amplitudini succesive. Amplitudinea dupad un timp oarecare t poate fi
exprimata prin relatia:
a=a,e” (IV.2)
unde f este un coeficient de atenuare. Modul cel mai obignuit de definire a frecarii interne sau
a capacitatii de amortizare face apel la decrementul logaritmic 6. Decrementul logaritmic este
logaritmul raportului a doua amplitudini succesive:
o=Ina,/a,+, (Iv.3)
Daca amortizarea se modificd cu amplitudinea, decrementul este dat de catre panta
curbei la o amplitudine aleasa. Decrementul logaritmic este legat de unghiul de faza prin
relatia: 0=I1a [Zener C., 1955].
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Figura IV.32 Miscarea oscilatorie amortizata care exprima frecarea interna a materialului

Daca un corp metalic, perfect elastic, este supus unei deformatii simple cum ar fi
alungirea sau torsiunea unui fir, atunci intre tensiunea (efortul unitar) ¢ si deformatia
specifica ¢ exista conform legii lui Hooke relatia lineard: ¢ = Me relatie independenta de timp
unde M este modulul de elasticitate al metalului, putdnd fi, la deformatii simple, egal cu
modulul lui Young sau cu modulul de forfecare [Vintaykin Y.Z., s.a., 1979].

In realitate metalele prezinta diferite abateri de la comportarea perfect elastica chiar
daca nu se depaseste limita de elasticitate. latd doud exemple tipice :

- dacd unui corp metalic i se imprima, in domeniul elastic, o deformatie ce ramane
constantd 1n timp, se constatd o scadere treptata a efortului unitar catre o valoare constanta,
fenomenul purtand numele de relaxare.

- daca in schimb 1i mentinem constantd tensiunea vom observa dupa o deformatie
instantanee alta progresivd care tinde catre o valoare determinatd, acest fenomen fiind
cunoscut sub numele de fluaj dar este inclus in multe cazuri in denumirea de relaxare [Belkov
V.N,, s.a., 1969].

Pe baza principiilor de masurare a frecarii interne prin determinarea decrementului
logaritmic al miscarii de amortizare s-a realizat o instalatie de laborator tip pendul de torsiune
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propusa pentru investigarea fenomenului de frecare internd la materialele metalice. Acest
echipament, realizat In laboratoarele Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor - Iasi, se
bazeaza pe principiile unui pendul de torsiune clasic (un pendul de torsiune este format dintr-
un corp solid, atarnat de un fir, si care poate efectua miscari de oscilatie prin torsiunea firului
de suspensie.) elementul de noutate al dispozitivului este dat de faptul ca probele testate pot
sa fie cu diametre relativ mari de 5-10 mm, in functie de sistemul de prindere utilizat.

IV.2.2 Echipament pendul de torsiune. Sisteme constructive

Folosind softul de grafica Catia a fost proiectata instalatia pentru a se prezenta intuitiv
miscarea oscilatorie amortizata a pendulului de torsiune pe care o are sistemul de prindere —
proba si volanta in timpul testului. O imagine ,,print screen” a proiectiei obtinute este
prezentata in figura IV.33 [Ghionea 1., 2007].
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Figura IV.33 Imagine a proiectiei pendulului de torsiune folosind un soft specializat Catia

Echipamentul obtinut este alcatuit din mai multe sisteme interconectate care impreuna
duc la determinarea marimii adimensionale frecarea interna caracteristica acelui material in
conditiile de testare. In acest sens avem conectate in acest echipament sistemul mecanic,
responsabil cu fixarea, sustinerea si miscarea efectiva de torsiune a probei analizate, sistemul
electro - mecanic responsabil cu crearea fortei de torsiune si a cuplului de miscare a
ansamblului sistem de sustinere — proba —volanta, sistemul electronic de achizitie de date,
sistemul de vidare pentru eliminarea frecarilor cu aerul si pe viitor In perspectiva sistemul de
incalzire-racire al pendulului [Nittono O., s.a., 1981].

Pendulul de torsiune foloseste ca element elastic o epruveta cilindrica care este supusa
unei oscilatii de torsiune. Atat pentru masurarea unghiului initial de torsiune a epruvetei (o)
cat si pentru inregistrarea oscilatiilor se foloseste un traductor de unghi. Calculul unghiului
(ap) prezinta o importantd deosebita Intrucat el nu trebuie sd depaseasca limita elastica a
materialului epruvetei [Achitei D.C., s.a., 2007].

2.7, -1
o, =
G-d
in care: 7, — efortul maxim de solicitare a probei; / —lungimea epruvetei; d — diametrul
epruvetei; G — modulul de elasticitate transversal al epruvetei.

La nivelul traductorului optic montat pe volantul pendulului de torsiune va

corespunde o deplasare de marimea:

(Iv.4)

D
L="-0 (IV.5)
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in care: D — diametrul volantei pendulului de torsiune.

Figura IV.34 Principiul pendulului de torsiune b) Schema bloc a instalatiei pentru studiul
frecarii interne

/ — lungimea epruvetei; d — diametrul epruvetei; D — diametrul volantei (pendulului);

b — grosimea volantului; oy — unghiul initial de torsiune a epruvetei.

Schema bloc a pendulului de torsiune cuprinde: 1 — epruvetd pentru studiu; 2 — sistem
mecanic de fixare a epruvetei; 3 — sistem de fixare a epruvetei de corpul volantei; 4 — volanta;
5,6 — sistem mecanic de torsionare si sistem electromecanic de eliberare a volantei; 7 — clopot
de vid; 8 — pompa de vid cu sistem de masurare a vidului; 9 — traductor de unghi; 10 — sistem
electronic de acces la calculator.

Inregistrarea in bazele de date ale calculatorului si preluarea lor pe suport electronic
permit reluarea virtuald a experimentului si determinarea decrementului logaritmic al
amortizarii printr-un program de calculator [Achitei D.C. si al., 2007].

A, 1 A
D=In—

1 n
in care:4y — amplitudinea initiala a oscilatiei; 4; — amplitudinea urmatoare a oscilatiei; n —
numarul de oscilatii; 4, — amplitudinea dupa ,,n” oscilatii; D — decrementul logaritmic al
amortizarii care caracterizeaza materialul din punct de vedere al frecarii interne.

@148.22
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Figura IV.35 Pendul de torsiune de laborator a) sectiune vedere frontala scara 1:5, b)
vedere laterali si ¢) vedere izometrica

De sistemul mecanic, coliniaritatea ansamblului si conicitatea lui, este legata obtinerea unor
valori reale si corecte ale frecarii interne. Detaliile dimensionale ale instalatiei sunt prezentate
in figura IV.35 la scara de 1:5 in vedere frontala, laterald si izometrica.
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Principalele componente ale sistemului mecanic:
— epruvetd pentru studiu (dimensiunile probei sunt prezentate in figura IV.36);
— sistem mecanic de fixare a epruvetei, prezentat in figura IV.37;

7
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Figura IV.36 Epruveta pentru determinarea frecarii interne cu ajutorul pendulului de torsiune
[Cimpoesu N., s.a., 2008¢]
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Figura IV.37 Piulita de prindere a probei prin stringerea pensetei a) proiectare Catia b) scheme
2D pentru diferite vederi

— sistem de fixare a epruvetei de corpul volantei, reprezentat schematic — volanta
— sistem mecanic de torsionare si sistem electromecanic de eliberare a volantei
— clopot de vid — pompa de vid cu sistem de masurare a vidului.

a) b)
Figura IV.38 Sistem de vidare a) clopot de vid si b) pompa de vid
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- sistemul de deformare permite aplicarea unei deformatii plastice probei la
temperaturd constantd sau variabild, in vid. Este alcatuit dintr-un sistem mecanic de
torsionare §i sistem electromecanic de eliberare a volantei.

- sistemul de vidare este realizat cu o pompa cu rotor si alternativ cu o pompa de
difuzie. Cand pendulul este utilizat in domeniul de temperaturi joase (80-700 K) este de ajuns
sd se atingd un vid mediu (1Pa) si atunci introdusd o mica presiune de heliu (6x10*Pa), in
acest caz se poate lucra doar cu pompa cu rotor. - sistemul electronic face ca pendulul sa
oscileze, poate sd controleze oscilatiile si masoarda schimbarea de faza, frecventa si
amplitudinea oscilatiilor.

Au fost testate cateva sisteme de achizitie de date, de masurare si inregistrare a
oscilatiilor, solutii viabile putem obtine prin utilizarea: unui sistem electronic de inregistrare
(care sa aiba la baza un microcontroler de tipul PIC 16f876 montajul electronic de achizitie
de date in principiu este prezentat in figura IV.39 a) iar schema electronicd a
microcontrolerului este expusa in figura IV.39 b), metoda de analiza si Inregistrare a datelor
prezentata ulterior in acest capitol.
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Figura IV.39 a)Montaj electronic de achizitie de date pe baza de microcontroler si cu legatura
prin portul serial la calculator b) schema microcontrolerului folosit [http://ww1l.microchip.com]

Datorita complexitatii achizitiei de date si a erorilor ce sunt introduse de dispozitivele
electronice, cum ar fi zgomotul de fond, au fost testate si acceptate mai multe metode de
achizitie de date.Faptul ca exista mai multe metode de achizitie de date de pe echipamentele
mecanice este un lucrul cunoscut din literatura de specialitate si acest fapt ne-a condus la
realizarea unor diferite montaje de achizitie in vederea determindrii valorilor reale ale frecarii
interne 1n aliajele investigate.

Miscarea de oscilatie pe care o realizeaza pendulul de torsiune sta la baza determinarii
capacitatii de disipare a energiei mecanice aplicate acestuia. Amortizarea migcarii poate fi
determinata in functie de amplitudinile miscarii discului, deplasari ce trebuiesc achizitionate,
interpretate si prelucrate pentru obtinerea capacitatii de disipare a aliajelor cu memoria
formei. S-a realizat un modul de achizitii date cu microcontrolerul PIC16F876A si cu
integratul operational RS232 pentru transferul informatiilor prin interfata seriala a
calculatorului. Montajul electronic este introdus intr-o carcasa de plastic de dimensiuni
100x50x30 mm. Pe discul pendulului se monteaza o foaia imprimata cu o matrice de puncte
din jumatate de milimetru in jumatate de milimetru. La o distantd de 2 mm deasupra discului
se ageaza un cititor optic compus dintr-o raza laser, un sistem de amplificare a imaginii(lupa)
si un senzor de citire. In functie de miscarea oscilatorie circulard a discului, sistemul optic va
inregistra numarul de puncte peste care trece raza laser transformand valorile cu ajutorul
microcontrolerului Tn semnal digital. Microcontrolerul necesita programat, lucru realizat in
limbajul de programare C++,codul sursd a programului, in intregime este prezentat in anexa
IL, in continuare fiind prezentate exemplificativ cateva linii ale programului:
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{
while(clock){}

while(!clock){}
for(i=0;1<8;1++)
{
while(clock){}

Semnalul preluat de catre sistemul de achizitie este In transmis prin interfata seriald pe
calculator unde cu ajutorul unei interfete virtuale realizate in limbajul de programare Matlab
este prelucrat obtinandu-se automat graficul miscarii de amortizare a materialului, valoarea
decrementului logaritmic si valoarea frecarii interne.

"BlRetative Angle [B=]X)
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Figura IV.40 Variatia amplitudinii miscarii amortizate a unui pendul de torsiune in timp

- sistemul criogenic se referd la aliajele cu puncte critice sub temperatura de 0°C, de
exemplu aliajul CuMnALl analizat anterior, §i poate fi realizat dintr-un recipient cu azot lichid
ce inconjoara creostatul si care va permite atingerea temperaturii de 180K.

IV.2.3 Rezultate experimentale proprii realizate pe echipamentul de analiza a
frecarii interne tip pendul de torsiune

In vederea determinarilor de frecare internd cu ajutorul pendulului de torsiune s-au
realizat initial cateva teste atat pe materiale metalice necunoscute dar cu referiri in literatura
de specialitate dar si pe materiale investigate prin analizd mecanico-dinamicd cu valori
prezentate anterior. In acest sens s-au ales materiale metalice de inalti puritate, cupru,
aluminiu dar si aliaje otel, fontd, alama sau aliajele cu memoria formei investigate in teza de
doctorat, CuZnAl01, CuZnAll4, CuMnAl si CuZnAll5. In tabelul IV.3 sunt prezentate
rezultatele obtinute pe pendulul de torsiune de laborator realizat.

Trebuie specificat faptul ca in timp ce cuprul, aluminiul si celelalte materiale fara
memoria formei au fost analizate fara tratamente termice aplicate, in stare deformata, aliajele
pe baza de cupru ce prezinta efect de memoria formei au fost tratate prin calire de punere in
solutie [Nejneru C., s.a., 2006]. Analizand rezultatele observam ca s-au obtinut valori scazute
pentru toate materialele, la temperatura camerei, specificand faptul ca nici unul din materiale
nu suferd transformari de faza in stare solida la aceastda temperatura. Reprezentarea grafica a
rezultatelor obtinute este prezentata in figura IV.41. Rezultate bune de amortizare se observa
la aliajele cu memoria formei dar si la fonta cenusie analizatd, fiind cunoscutd capacitatea
acesteia de amortizare[ Murakami T., s.a., 2006; Adams R.D., 1972; Lian Y.C., s.a., 1995 ].

Valori reduse ale frecdrii interne au fost inregistrate pentru cuprul pur, sensibil mai
mica decat cea a aluminiului pur, ambele policristaline, obtindndu-se cea mai mica valoare in
cazul otelului OLC45. In ceea ce privesc aliajele cu memoria formei, aliajul CuMnAlIO1
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prezintd o frecare interna foarte scazuta, 0,0058 acesta fiind foarte interesant insa datorita
varfului de frecare interna observat la temperaturi negative, criogenice si prezentat anterior.

Tabel 1V.3 Valori ale frecarii interne pentru diferite materiale analizate pe pendulul de torsiune la
temperatura camerei

Nr.crt Material investigat Decrementul | Forta de Frecventa Frecarea
logaritmic torsiune de lucru interna
[N] [Hz] Q'
1 Cupru de puritate ridicatd 99.9% 0.0128805 5000 1 0.0041
2 Aluminiu pur 99.7 % 0,0144513 5000 1 0.0046
3 Otel OLC45 0.0037699 5000 1 0.0012
4 Fonta cenugie 0.0879645 5000 1 0.0280
5 Alama clasica 0.0177873 5000 1 0.0055
6 Aliaj cu memoria formei 0.1099557 5000 1 0.0350
CuZnAlO1
7 Aliaj cu memoria formei 0.0980177 5000 1 0.0312
CuZnAll4
8 Aliaj cu memoria formei 0.0801106 5000 1 0.0255
CuZnAll5
9 Aliaj cu memoria formei 0.0182212 5000 1 0.0058
CuMnAIO1
Fl pentru diferite materiale metalice la temperatura camerel
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Figura IV.41 Frecarea interna pentru diferite materiale metalice la temperatura camerei

Aliajul analizat in mod deosebit cu ajutorul pendulului de laborator este aliajul cu
memoria formei Cu-Zn-Al 15, elaborat in laboratoarele Facultatii de Stiinta si Ingineria
Materialelor [Cimpoesu Hanu R., s.a., 2009]. Aliajul dupa turnare a fost tratat prin
omogenizare, fiind respectati parametrii de tratament termic. Aliajul are compozitia chimica
prezentata in tabelul III.1, capitolul anterior, nu prezintd procente de alte elemente in afara
celor de baza, cupru, zinc si aluminiu, omogenitatea si structura apropiindu-1 foarte mult ca si
caracteristici de aliajul CuZnAlO1. Microstructura materialului este prezentata in figura IV.42
in care se observa, la diferite scari de amplificare a imaginii, formarea martensitei de diferite
tipuri si cu diferite orientdri ale variantelor de martensitd din interiorul grauntilor
[Chakravorty S. si Wayman C.M., 1997]. Variantele de martensita din figura IV.42c) ce se
observa la intersectia a trei graunti au dimensiuni reduse, cele care au reusit sa se formeze
sunt de aproximativ 2 pm iar cele care abia au aparut au dimensiuni de 200-250 nm.
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b2 = 0% ym;

a)
Figura IV.42 Microstructuri SEM ale aliajului cu memoria formei CuZnAl15 la diferite
puteri de marire a) 500x b) 1000x si ¢) 5000x

Structurile prezentate in figura IV.42, sunt caracteristice fazei martensitice in care s-a gasit
materialul in urma tratamentului termic. In vederea determinarii frecirii interne in stare
martensiticd sau In stare de echilibru s-au realizat mai multe teste pe probe tratate termic
pentru a stabili influenta structurii martensitice in coeficientul total de frecare interna.

Reprezentarea graficd a valorilor obfinute este prezentatd in figura 1V.43, unde se
observa o scadere a valorii frecarii interne cu temperatura de tratament de 200°C, fapt ce
semnifica doar o transformare partiala a structurii materialului in martensita, cu micsorarea
procentuald a acestei transformari pana la temperatura de 500°C cand din nou sub actiunea
termica transformarea martensitica are loc aproape in totalitate. Diferentele sunt mici, intre
0,02 si 0,026.

Frecarea internain functie de temperaturile de incalzire aplicate
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Figura IV.43 Variatia frecarii interne a aliajului CuZnAl 15 in functie de temperaturile de
incilzire la care acesta este supus dupa tratamentul termic de cilire de punere in solutie

In continuare s-a analizat materialul, aliaj cu memoria formei CuZnAllS5, dupd un
tratament de recristalizare [Nejneru C., s.a., 2005], parametri de tratament prezentati in
tabelul V1.4, urmarindu-se obtinerea unei stari deosebite de martensitica si anume starea de
echilibru, cu stabilizarea fazei a, fazd in care materialul se comporta diferit din punct de
vedere al capacitatii de disipare a energiei mecanice. in figura IV.44 a) sunt prezentate
microstructurile SEM caracteristice materialului dupa tratamentul de recristalizare aplicat, cu
un detaliu de structura in figura IV.44 b) pentru o putere de marire de 8000x. in figura IV .44
c) si d) sunt prezentate microstructurile materialului cu memoria formei CuZnAll5 dupa ce
acestuia, recristalizat, i s-a mai aplicat o incalzire la 350 °C cu o mentinere de 10 minute si o
ricire in api, evidentiindu-se aparitia variantelor de martensitd la scari micrometrici. In
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tabelul IV.4 sunt prezentate valori ale frecarii interne pentru aliajul CuZnAll5 dupa
tratamentul de recoacere aplicat dar si dupa céateva incélziri si raciri ale aliajului.

[SEM HV: 30.00 kv WD: 25,6270 mm .. VEGAW TESCANISEM HV: 30.00kV  WD: 25.7140 mm VEGAW TESCAN|
few field: 96.70 ym __ Det: SE iew field: 36.07 ym _ Det: SE 10 um

[SEMHV: 30.00kV  WD: 25,6640 mm Lo | VEGANTESCANJNSEM HV:30.00KV  WD: 25.6800 mm Lol
/lew field: 36.02 ym _ Det: SE fiew field: 23.57 Det: SE 5 um

Figura IV.44 Microstructuri SEM ale aliajului cu memoria formei CuZnAl15 dupa tratamentul
de recristalizare

Tabel 1V.4 Valori ale frecarii interne la temperatura camerei pentru aliajul cu memoria formei
CuZnAll5 turnat §i tratat prin omogenizare prin incalzirea la diferite temperaturi, timp de mentinere
de 5 ore i rdcire cu cuptorul

Tratament termic aplicat Decrementul Forta de Frecventa de Frecarea interna
aliajului CuZnAl1S5 logaritmic torsiune [N] lucru [Hz] Q!
Tratament initial 0,0581194 5000 1 0.0185
Inclzire la 150 °C mentinere 10 0,0581194 5000 1 0.0185
minute gi racire n apa
Inclzire la 200 °C mentinere 10 0,0593761 5000 1 0.0189
minute si racire in apa
Incilzire la 250 °C mentinere 10 0,06 5000 1 0.0191
minute si racire in apa
Incilzire 1a 300 °C mentinere 10 0,06 5000 1 0.0191
minute si racire in apa
Incilzire la 350 °C mentinere 10 0,0615752 5000 1 0.0196
minute si racire in apa
Incilzire la 400 °C mentinere 10 0,0622035 5000 1 0.0198
minute si racire in apa
Incilzire la 450 °C mentinere 10 0,0644026 5000 1 0.0205
minute si racire in apa
Incilzire la 500 °C mentinere 10 0,0691150 5000 1 0.0220
minute si racire in apa
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Figura IV.45 Variatia frecarii interne la un aliaj cu memoria formei CuZnAl1S cu temperatura
de tratament termic aplicata ulterior deformarii si tratamentului de recoacere de recristalizare

Rezultatele obtinute prezintd valori foarte apropiate in toate cazurile, mai reduse decat
in cazul tratamentului anterior in care s-a obtinut starea martensitica, cu o usoara crestere a
valorii frecarii interne pe masura cresterii temperaturii de incélzire, ajungandu-se la ultima
incalzire de fapt la o calire de punere in solutie. Prezentate grafic aceste rezultate arata o
crestere a frecarii interne cu temperatura tratamentului termic aplicat, semnificand trecerea de
la starea de echilibru la cea martensitica.

CAPITOLUL V. CONTRIBUTII TEORETICE iN ANALIZA FENOMENULUI DE
FRECARE INTERNA A MATERIALELOR METALICE

V.1 Generalitati asupra modelarii fenomenului de frecare interna

in 1850, Sir George Gabriel Stokes a publicat o lucrare pe baza unui pendul de
amortizare care a permis intelegerea, dupa decenii, a unui numar important de fenomene din
fizica si inginerie [Sir George Gabriel Stokes, 1850]. De exemplu studiile realizate pe acest
pendul au reprezentat fundamentul pentru ecuatiile Navier — Stokes a mecanicii fluidelor. El
a afirmat ca oscilatiile unei structuri mecanice sunt de departe probleme complicate datorita
amortizarii ce deriva din frecarea interna.

Printre cei care au studiat frecarea internd, pe aliaje Zn-Al au fost Nowick si Nutull,
iar din anul 1980 capacitatea de disipare a acestor aliaje a fost intens studiatd si de Batist
R.D., Schaller R., Zhang Zhong —Ming si altii.

In Romania utilizand modele ne-liniare Kelvin-Voigt, Bratosin D. si Sireteanu T. au
publicat inca din anii 1990 numeroase studii pe tema caracteristicilor de amortizare a
materialelor histeretice [Bratosin D., Sireteanu T.,2002].

V.2 Aplicatii ale interpretarii teoretice a rezultatelor experimentale
Utilizand rezultatele modelului propus de Voight pentru comporatarea la amortizare si
folosind rezultate experimentale din capitolul IV al tezei de doctorat s-a realizat curba de

variatie a frecarii interne cu temperatura pe domeniul de temperaturi de transformare
martensiticd. La baza obtinerii acestei curbe de variatie, prin calcul numeric realizat de
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calculator, a stat observatia aparitiei varfului de frecare internd dependenta de proportia de
transformare austenitd-martensitd, caracteristica aliajelor cu memoria formei, astfel pentru un
raport cu valoarea 1 (transformare 50%) se obtine valoarea cea mai ridicatd pentru frecarea
internd. Din experimentele realizate, in special analizele dilatometrice, s-a observat aceeasi
dependentd a comportamentului la deformare a materialului cu incélzirea de procentul de
transformare martensitica.

Importanta acestei curbe de variatie este datd de aplicatiile acesteia in configurarea
finald a graficului frecarii interne in functie de temperatura in cazul analizelor realizate pe
pendulul de torsiune, echipament de laborator, cu ajutorul caruia se pot realiza 3-5
determinari, relativ usor, dar pentru o variatie fideld a frecarii interne cu temperatura pe
domeniul de transformare, domeniu de aparitie a varfului de frecare interna, avem nevoie de
mult mai multe puncte. Folosind 3 determinari ale frecarii interne, caracteristice structurilor
materialelor cu memoria formei in stare martensitica, FIm, austenitica, Fia, sau de tranzitie
martensitd-austenitd, FI50 si functiile de variatie rezultate din modelul Voight se poate
determina variatia urmarita, prin interpolare, prin 50, 100 sau mai multe puncte.

In aceastd determinare este vitald o analiza termicd a materialului in stare tractionata
prin dilatometrie pentru determinarea in primul rdnd a domeniului de temperaturi de
transformare, mai precis punctele critice As si Af dar si pentru determinarea procentelor de
deformatie a materialului cu varierea temperaturii.

Pentru realizarea graficelor s-a realizat un program in limbajul de programare
MATLAB, avand codul sursa de forma:

% program pentru obtinerea variatiei frecarii interne cu temperatura
pe domeniul de

% transformare martensitica a aliajelor cu memoria formei

% realizat de Cimpoesu N., 1n cadrul tezei de doctorat, Fac. SIM-
Tasi

% materialului: martensita, austenita si starea de transformare
austenita-martensita

disp('Introducerea datelor de intrare '");

% se trece la analiza termica a materialului cu memoria formei prin
FI3=FIm+2*deltaE*K

FI4=FIm+2.5*deltakE*K

e=[3.7 3.9 4 3.75 3.5 3.25 3 2.5 2.2521.751.51.2510.500.1 7];
splot(t,e);

End

o°

Pentru exemplificare s-au realizat curbele de variatie a deformatiei si a frecarii interne
cu temperatura, prin 3 sau 10 puncte, a aliajului experimental CuZnAl14, folosindu-se ca date
de intrare rezultatele pentru trei valori de frecare interna, FIm, Fia, FIS0 obtinute pe pendulul
de torsiune cat si deformatiile specifice obtinute de pe dilatograma corespunzitoare. Prin
capacitatea mare de procesare a datelor a computerelor actuale se pot trasa curbe de variatie
prin zeci sau sute de puncte, in functie de acuratetea curbei de care avem nevoie si de
temperatura la care lucreazad materialul. Avand cele trei valori ale frecarii interne, Fim-
frecarea interna 1n stare martensitica, Fia- frecarca internd in stare austeniticd si FIS0-
frecarea interna in stare de transformare 50% martensita — austenita si cunoscandu-se valorile
deformatiilor, €1, €2, ... en, in functie de numarul de pasi prin care realizim interpolarea, cu
temperatura se pot calcula valorile frecarii intermediare prin formula: FII=Fim+AelxK,
FI2=Fim+(Ael+Ae2)K si asa mai departe pana la punctul FI50, ce reprezintd valoarea
maxima a frecdrii interne si corespunde unui procent de 50% de transformare martensitica.
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Figura V.1 Curbe teoretice de variatie a deformatiei a), b) si a frecérii interne c) si d) cu
temperatura a unui aliaj cu memoria formei CuZnAl14 pentru 5 puncte de interpolare a) si c¢) si
pentru 10 puncte de interpolare b) si d) si curba obtinuta experimental pe echipament DMA e)

Constanta K se determina din egalitatea FI5S0=e¢xK, unde valoarea frecarii interne la
50% din transformarea martensitica este cunoscuta iar deformatia se extrage din diagrama
dilatometricd pentru mijlocul intervalului de temperaturi de transformare. Pentru curba
descendentd, dupa ce are loc 50% din transformarea martensititd-austenita rationamentul care
are loc se bazeaza pe aceleasi principii si anume determinarea frecarii interne prin dependenta
de deformatie si de factorul K prin scdderea termenilor obtinuti, Fin-1=FI50-
[Z(Ael+Ae2+.....)-Ael’]K, unde Ael’ reprezintd prima mediere a deformatiei dupa valoarea
de la 50% din transformare.

Se observa o dependentd a celor doud variatii de procentul de transformare
martensiticd, varful de frecare internd aparand la 50% din transformare, la mijlocul
domeniului de temperaturi de transformare As+(Af-As)/2.
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Din analiza figurii V.1 se observa, desi la scard mai mare, o foarte buna aproximare a
curbei obtinute teoretic, figura V.1 d) exprimatd mai bine decét in figura V.1 b) — diferenta
fiind datd de numarul de puncte prin care s-a realizat aproximarea, pe baza a 3 determinari de
frecare internd si a rezultatelor inregistrate pe dilatometru, in comparatie cu curba
determinatd experimental, figura V.1 e) prin analizd dinamica a comportamentului mecanic
pe intervalul de temperatura vizat.

CAPITOLUL VI. APLICATII PRACTICE ALE ALIAJELOR CU MEMORIA
FORMEI FOLOSIND CAPACITATEA DE DISIPARE A ENERGIEI MECANICE

Capacitatea mare de disipare a energiei mecanice pe care o prezintd aliajele cu
memoria formei a dus la aparifia a numeroase aplicatii practice a acestora ca elemente de
disipare [Song G., s.a., 2006; Achitei D. C., 2009b]. Pe langa cateva exemple de aplicatii se
propun, investigate cu ajutorul soft-ului de prelucrare si simulare Catia, citeva variante
constructive si in primul rand variante de material pentru realizarea de elemente disipatoare
de energie.

Ca o clasificare a aplicatiilor aliajelor cu memoria formei in controlul constructiilor
civile trebuie sa finem cont cd reprimarea vibratiilor din aceste structuri la Incarcarile
dinamice externe poate fi urmadrita utilizind un control activ, semi-activ sau unul pasiv.
Pentru un sistem de control pasiv nu este necesara nici o sursa externa de putere iar fortele de
impact sunt dezvoltate ca un raspuns la miscarea structurii, in modul activ de control o sursa
de putere externd controleazad un sistem de actuatori sa actioneze asupra structurilor
obiectului si pentru echipamentele de control semi-activ se utilizeaza considerabil mai putina
energie pentru a ajusta proprietatile structurale ale structurii decat in cazul activ [Song G.,
s.a., 2006]. Pe baza acestei metodologii de clasificare aplicatiile curente ale aliajelor cu
memoria formei pot fi impartite In trei categorii: pentru control structural pasiv, pentru reglaj
activ de frecventa si pentru control activ de distrugere.

In continuare este propusa pentru utilizari practice o banda de dimensiuni 100x10x5
mm ce poate fi utilizata ca element de amortizare la imbinarea firelor de sustinere a podurilor,
imbinarea diferitelor cadre din angrenaje supuse vibratiilor sau 1n diferite aplicatii ce necesita
amortizarea sunetelor sau vibratiilor nedorite. Piesa a fost investigatd prin simularea
comportamentului acesteia la actionarea cu o forta exterioara tinandu-se cont de materialul
care se propune prin modulul de inmagazinare al acestuia dar si pentru diferite sisteme de
prindere. Rezultatele au prezentat o scadere a tensiunilor interne ce apar sub actiunea unei
forte, iIn mare parte datoratd variatiei modulului de elasticitate de inmagazinare de la un
material la altul.

Daca sunt date numai conditiile calitative, fara informatiile cantitative, este de asteptat
sd se obtina o solutie nesatisfacatoare chiar si numai din unele puncte de vedere. Scopul
principal al unei astfel de abordari este obtinerea celei mai bune solutii pentru un ansamblu
de conditii impuse.

Astfel, pentru o anumitd geometrie definitd dimensional, un anume material,
selectarea se realizeaza ca 1n figura VI.1 a), pentru o Incarcare data si conditii de rezemare
bine precizate (restrictii) se obtin valorile deplasarilor, tensiunilor, reactiunilor in reazeme,
frecventelor proprii, etc. Studiul s-a bazat pe analiza raspunsului dat, de aplicatia propusa de
tip banda, la o solicitare de 5000 N, aplicata frontal, dupa cum se poate observa din figura
VIL.1 b) dar si din imaginile si detaliile realizate pe probe. Initial s-au realizat simuléri a
comportarii sub tensiune a 3 materiale diferite, cu proprietati diferite ce vor avea de asemenea
raspunsuri diferite la aceste incercari pentru a se observa diferentele de comportament intre
aceste materiale. Au fost introduse proprietatile specifice unui otel, OLC35, a unui alame
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obignuite (CuysZnyNi;) si a unui aliaj cu memoria formei CuZnAll4, prezentat si analizat in
capitolele anterioare ale tezei de doctorat.

In primul caz s-a analizat un otel, OLC35, material utilizat in aplicatii practice ce este
caracterizat de un raport al lui Poisson de 0,30, modulul de inmagazinare de 2,1 N/mz,
densitatea de 7800 kg/m’, conductivitate termica 1,92x107 K™ si tensiunea maxima in stare
elasticd de 2,8 10° N. In etapele premergitoare simulirii efective se introduc caracteristicile
principale ale materialului si forta de solicitare aleasd 5000 N pentru toate cazurile a
materialului sub forma de placa.
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Figura VI.1 Analiza comportamentului unei plici din material metalic la o solicitare exterioara;
a) selectarea din soft-ul utilizat a materialului atribuit placii analizate; b) exemplificarea
incastrarii probei si a solicitarii externe; c) comportarea materialului sub efectul fortei externe
cu exemplificarea retelei de discretizare si a valorilor tensiunilor nodale

Rezultatul simuldrii, comportamentul placii este prezentat in figura VI.1 b), unde
placa experimentala a fost discretizatd conform modelului cu tensiuni interne pe granitele de
discretizare, a tensiunilor Von Mises, a materialului cu valori minime de 9,8){107 la maxime
1,36x10° N/m”.

In continuare a fost analizat, tot prin metoda elementului finit in software-ul
specializat Catia, un alt material, o alama clasica, ce prezintd alte caracteristici fizico-
metalurgice. Se urmareste influenta acestor parametri si in special a modulului de elasticitate
reprezentat de partea reald a acestuia si anume modulul de Tnmagazinare. Rezultatul analizei
este prezentat In figura VI.2 si aratd o imbundtatire a comportamentului materialului prin
scaderea tensiunilor ce apar n nodurile retelei de discretizare.
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Figura V1.2 a) Rezultatul simulirii comportamentului unei plici din alama sub actiunea unei
forte exterioare de 5000 N in software-ul de aplicatii Catia b) Simularea comportamentului unui
material cu memoria formei CuZnAl14 sub actiunea unei forte externe prin metoda elementului
finit
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Principalii parametri introdusi sunt similari celor introdusi in prima modelare cu
valorile specifice materialului [www.catia.com], raportul lui Poisson cu valoarea de 0,35,
modulul de inmagazinare de 1,31 N/m?, densitatea de 8216 kg/m3, conductivitate termica
1,67x107° K™ si tensiunea maxima in stare elastica de 3,5 10° N. Utilizind aceeasi forma
constructiva, aceleasi conditii la incastrare si aceeasi fortd de solicitare s-au obtinut prin
metoda elementului finit valori mai reduse ale tensiunilor von Mises interne ce apar in
nodurile retelei de discretizare cu valori minime de 5,22x107 si maxime de 1,16x10%. Pe baza
rezultatelor obtinute pe un analizor mecanic dinamic (DMA), prezentate in capitolul 4 al tezei
de doctorat, 1n special valorile modulului de Tnmagazinare, s-a realizat analiza prin aceeasi
metoda a unui aliaj cu memoria formei CuZnAll4 [Cimpoesu H.R. s.a., 2009a]. S-a observat
din analiza acestui material varierea modulului de inmagazinare cu temperatura, obgindndu-se
valori mai scazute in domeniile de transformare martensitica unde creste frecarea interna.
Rezultatul simuldrii comportamentului placii Incastratd in aceleasi conditii si solicitatd cu
aceeasi forta externd, respectiv de S000N, este prezentat in figura VIL.2.

In continuare materialul experimental CuZnAll4 a fost analizat in aceleasi conditii
dar introducand valorile modulului de inmagazinare la diferite temperaturi respectiv
75,23028°C si 89,73028°C paliere de temperatura pe care conform diagramei experimentale,
prezentate in capitolul IV, frecarea internd creste foarte mult in timp ce modulul de
inmagazinare atinge valori de 0,0598286 respectiv 0,047556 N/m”. In conditiile de solicitare
cu o fortd de 5000 N s-au inregistrat tensiuni minime pe granitele modelului structurat de
1,05x10° N/m? si maxime de 1,05x10° respectiv 7,5x10" N/m?, valori mai mici a tensiunilor
von Mises decat in celelalte cazuri prezentate anterior, obtindndu-se de fapt un aliaj cu
memoria formei care in paralel cu aceasta proprietate deosebitd se comportd de 15 ori mai
bine la solicitari externe din punctul de vedere al tensiunilor interne ce apar in material
datoritd modificarii in mare parte a modulului de inmagazinare cu temperatura. Pentru
aplicatii practice, in diverse cadre sau sisteme de sustinere, s-au investigat si cateva metode
de prindere efectiva a acestor materiale, in prima variantd optandu-se pentru o prindere prin
patru suruburi situate pe extremitati la distante de 5 mm fata de capete sau fatd de margini.
Rezultatul simuldrii comportamentului materialului prevazut cu patru gauri de fixare si
incercat la o forta exterioara de 5000 N este prezentat in figura VI.3.
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Figura V1.3 Simularea comportamentului unei placi experimentale din aliaj cu memoria formei
CuZnAl14 incercata printr-o forta externa de 5000 N

Proiectarea unui sistem de prindere prin patru suruburi externe modifica
comportamentul placii sub actiunea fortelor externe, variatie prezentatd in figura VI.3
obtinandu-se tensiuni nodale von Mises minime de 1,3x10° N/m? si maxime de 6,2x10’ N/m?”.
Simularea comportamentului benzii cu gauri de fixare sub actiunea unei forte exterioare
necesitd In continuare analiza acesteia intr-un ansamblu caz intdlnit de obicei 1n aplicatii
practice. In acest sens au fost analizate trei situatii in care diferd materialul de amortizare, din
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nou otel, alama standardizata si aliaj cu memoria formei CuZnAll4. Restrictiile de migcare
introduse ansamblului simulat sunt prezentate in figura V1.4 a) iar discretizarea modelului cu
elemente finite a materialelor investigate este prezentata in figura V1.4 b). Determinarile
realizate au prezentat un comportament bun a ansamblului obtinandu-se valori scazute ale
tensizunilor interne nodale von Mises cu valori minime de 1,02x10’ si maxime de 9,17x10’
N/m”.
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Figura V1.4 Formarea ansamblului otel — otel - otel a) stabilirea restrictiilor de miscare si b)

In vederea simulirii comportirii ansamblului sub actiunea fortei exterioare trebuie
introduse proprietatile fiecarui element separat, in acest caz aceleasi, observandu-se evolutia
fiecarui element in parte in primul rand elementul de amortizare asupra caruia se actioneaza
cu forta externa in vederea analizari solicitarilor ce apar pe intreaga suprafatad a acestuia.

In continuare s-a analizat un ansamblu la care elementul activ de amortizare din otel,
in varianta anterioara, este inlocuit cu un element de aceleasi dimensiuni dar din alama
standard cu compozifia chimica prezentata anterior §i caracteristici particularizate. Rezultatul
modelarii comportamentului noului ansamblu, alcatuit din doud elemente din pe extreme din
otel si unul din alama pe mijloc, obtinut prin inserarea elementului activ din alama prezinta o
imbunatatire a comportamentului ansamblului realizat datoratd in principal modulului de
inmagazinare a elementului activ ce are o valoare scazutd la temperatura camerei fata de
celelalte materiale utilizate in practica. In aceleasi conditii de testare a ansamblului cu cele
anterioare si cu proprietatile prezentate anterior s-au obfinut valori minime ale tensiunii
interne nodale von Mises minime de 6,81x10° si maxime de 6,13x10” N/m?. Utilizand datele
experimentale s-a realizat un model de simulare al comportarii ca element activ in ansamblul
propus a aliajului experimental CuZnAll4 [Cimpoesu Hanu R., s.a., 2009] cu valoarea
modulului de inmagazinare inregistratd la temperatura camerei si exemplificatd in capitolul
Iv.

CAPITOLUL VII. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII DE
CERCETARE

Analizand lucrarea si interpretand rezultatele teoretice si experimentale putem stabili

urmatoarele concluzii:

e Avand in vedere natura studiului realizat in teza de doctorat s-au interpretat si s-au
analizat rezultate de pe doua categorii de echipamente, o clasd de aparate de
analiza generald (SEM, EDX, TCi) si una de analiza specifica (DIL, DSC, DMA,
Pendul de torsiune).
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In analiza generali a aliajelor s-au folosit echipamente de determinare a
compozitiei chimice, spectrometru cu scanteie Foundry Master sau analizor a
razelor X, EDX folosit i in determinarea omogenitatii materialelor si a distributiei
elementelor chimice, de determinare a conductivitatii termice, TCi sau de
determinare a microstructurii, microscop cu scanare de electroni SEM, stabilindu-
se si principiile de functionare ale acestora pentru o bund interpretare a
rezultatelor.

Datorita transformari martensitice ce std la baza aparitiei varfului de frecare
internd sunt necesare analize termice ale materialelor. In acest scop, privind
analiza comportamentului fizic al aliajelor, s-a apelat la dilatometrie, folosind
diverse regimuri de incalzire si domenii de temperaturd pentru determinarea
valorilor termice de Inceput si sfarsit de transformare martensitica. Dupa stabilirea
domeniului de temperaturi de transformare, unde a fost cazul, s-au realizat si
analize de calorimetrie cu scanare diferentiala (DSC).

In general s-a observat o crestere a frecrii interne cu gradul de deformare, cu
numarul impuritatilor, o conexiune intre domeniul de temperaturi de transformare
si aparitia varfului de frecare interna si o imbunatatire a valorii de disipare cu
scaderea frecventei de lucru.

Frecarea interna, cu varierea temperaturii, a fost determinatd cu ajutorul unui
echipament de analizd mecanico-dinamic (DMA), prin unul sau mai multe cicluri
de incalzire. Testele de analizd termicd s-au realizat in atmosfera controlata,
detaliile experimentelor fiind prezentate unterior.

S-au obtinut prin turnare clasicd cateva aliaje cu memoria formei pe bazd de
cupru, cupru-zinc-aluminiu §i cupru-mangan-aluminiu, in vederea analizei frecarii
interne a acestora. Aliajele pe bazd de cupru au avantajul unui cost redus in
comparatie cu cele Ni-Ti dat de tehnologia de obtinere si de pretul elementelor
componente.

Analiza elementelor chimice din materialele metalice obtinute ajuta la intelegea
manifestarii proprietatii de frecare internd, influenta procentelor elementelor
principale: cupru, aluminiu,zinc sau mangan asupra valorilor frecarii interne dar si
influenta procentelor de elemente secundare din compozitia materialului.

Din analizele chimice efectuate pe materialele in diferite stiari de deformare se
observa micsorarea procentului de Zinc in urma deformadrii termomecanice cat si
aliajul 14 a unui numar mare de elemente chimice secundare cum ar fi Fe, Ni, Si,
Cr, Co, Sn, Pb sau impuritati ce joace un rol foarte important in manifestarea
capacitatii de disipare.

Au fost utilizate peste 50 de analize, din cele aproximativ 100 realizate, pentru
caracterizarea a trei aliaje, alese din cele 20 cu memoria formei pe baza de cupru,
din punct de vedere microstructural si al comportamentului termic.

O concluzie evidenta a experimentelor realizate este ca aparitia varfului de frecare
interna este strict legatd de domeniul de transformare martensitica, de fiecare data
gasindu-se Intre punctele critice de transformare, temperaturi ce marcheazd in
general si Inceputul si sfarsitul varfului de amortizare.

O data cu deplasarea punctelor critice ale transformarilor martensitice spre stinga
axei de temperatura, prin deformare, s-a deplasat si aparitia varfului de frecare
interna ajungand la temperaturi foarte apropiate de temperatura camerei, 30-50°C,
in cazul aliajului CuZnAll4 si chiar la temperaturi criogenice , sub 0°C, in cazul
aliajului CuMnAl cuprinzand astfel o gama larga de aplicatii practice.
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e Valorile frecarii interne variazd mult cu temperatura observandu-se trei zone
distincte pe fiecare diagrama, starea martensitica cu valori mai mari decat cele
inregistrate in starea austeniticd dar reduse pentru aplicatii practice si domeniul de
transformare austenitd —martensitad in care valoarea frecarii interne creste, atingand
un maxim potrivit, in cazul aliajului CuZnAl14, pentru diverse aplicatii.

e Desi dimensiunile grauntilor nu se schimba prin deformare plastica, ci doar
orientarea acestora de obicei pe directia de solicitare, dimensiunile variantelor de
martensitd prezintad o scadere de la 1,5-2 pm in stare turnatad si omogenizata la 0,5-
0,75 um in stare laminata si tractionata, crescand in acest fel numarul de interfete
pe unitatea de suprafatd observandu-se o modificare clara a frecarii interne,
analoaga experimentelor realizate de Ke pe mono si policristal de aluminium.

e Realizarea unui aliaj cu memoria formei, CuZnAl14, cu domeniul de temperaturi
de transformare apropiat de temperatura camerei, 40-50 °C in stare laminata si 4%
tractionata.

e Stabilirea tehnologiei de obfinere a unui aliaj cu memoria formei, CuZnAll4, cu
capacitate mare de disipare 0,16 la temperaturi sub 60 °C.

e Obtinerea unui aliaj cu memoria formei, CuMnAIO1, cu domeniu de temperaturi
de transformare sub 0 °C oportun aplicatiilor la temperaturi criogenice.

e Obtinerea unui varf de frecare interna la temperaturi criogenice la aliajul CuMnAl
deformat prin laminare si tractionat 4%.

e Deoarece varful de frecare internd pe care aliajele cu memoria formei il prezintd in
domeniul de temperaturi de transformare este strans legat de transformarea
martensitica acest studiu poate fi considerat o contributie la analiza uneia din cele
mai cunoscute transformari ce se manifestd la materialele metalice in stare solida.

e Necesitatea utilizarii in practica a materialelor sub forma de disipatori de energie
sub diverse dimensiuni constructive si aparitia pe piatd a aliajelor cu memoria
formei sub diverse forme si dimensiuni a facut necesard obtinerea unui
echipament de cercetare a frecirii interne la probe cu dimensiuni mai mari. In
acest scop s-a realizat o instalatie tip pendul de torsiune cu achizitie de date si
interfata de prelucrare pe calculator.

e Echipamentul a fost proiectat initial in softul Catia, dimensionat pentru probe cu
diametrul de Smm cu posibilitatea, data de sistemul mecanic de prindere, de a
accepta si alte dimensiuni ale probelor in functie de necesitatile de testare.

e Echipamentul obtinut functioneaza atat in aer cat si in vid si este alcatuit din patru
sisteme principale, prezentate in teza. Au fost realizate mai multe sisteme
electronice de achizitie de date in vederea analizei complexe a miscarii de rotatie
pe care o executa pendulul de torsiune.

e Sistemul electronic de captare si inregistrare a datelor bazat pe un microcontroler
PIC16F876 transmite datele unui computer personal, care prin intermediul unei
interfete realizare in limbajul Matlab-Simulink prelucreaza datele in graficul
miscarii de amortizare si in valoarea frecarii interne.

e Analiza aliajului cu memoria formei CuZnAll5 deformat si tratat prin calire de
punere in solutie In primul caz si recopt in cel de-al doilea caz prezintd valori ale
frecarii interne caracteristice starii martensitice respectiv austenitice in care se
afla.

e Capacitatea mare de disipare a energiei mecanice in caldurd a aliajelor cu memoria
formei identificata si analizata din ce in ce mai mult in ultimele trei decenii a dus
la aparitia unui numar impresionant de aplicatii practice elementelor amortizoare.
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e Analiza comportamentului unui material sub actiunea unei forte exterioare s-a
realizat 1n softul specializat de desenare si simulare Catia V5, in care un element
de disipare cu 0 anume forma geometricd, caz general, supus unei forte externe de
5 kN s-a comportat diferit, din punctul de vedere al valorilor tensiunilor interne
din nodurile retelei de discretizare, in functie de materialul adoptat elementului,
caracterizat de proprietatile acestuia.

e Comportamentul aliajelor cu memoria formei analizate si a diferitelor stari ale
acestora, stare martensitica, austenitica sau domeniu de transformare, a relevat o
scadere deosebita a tensiunilor interne in comparatie cu rezultatele obtinute pentru
materiale metalice clasice utilizate in constructii, oteluri, alame sau alte aliaje
imbunatatind astfel rezistenta acestora la soc.

e Modificarile ce apar in comportamentul frecarii interne la varierea temperaturii au
fost insotite de schimbari in modulul de inmagazinare avand la baza aceleasi
cauze.

e Pe baza observatiilor legate de dependenta aparitiei varfului de frecare internd si a
deformatiei specifice de domeniul de transformare martensiticad cu temperatura s-
au obtinut prin interpolare curba teoretica de variatie a capacitatii de disipare pe
domeniul de temperaturi de transformare martensita-austenita.

e In ceea ce priveste aliajele investigate in teza de doctorat, cresterea coerentei apare
odata cu cresterea gradului de deformare si se concretizeazad in cresterea frecarii
interne. Aceeasi modificare 1n coerenta microstructurii aliajelor cu memoria
formei apare la atingerea temperaturii de inceput de transformare martensitica,
cand intervine un fenomen de autoorganizare, cand cresterea continud progresiv
pana la obtinerea unui varf de frecare interna.

Ca elemente originale si de noutate introduse in teza de doctorat pot fi considerate:

- Obtinerea catorva aliaje cu memoria formei pe baza de cupru prin metode clasice
de turnare.

- Determinarea compozitiilor chimice, a omogenitatii si conductivitdtii termice a
patru aliaje cu memoria formei pe baza de cupru in diferite stari de deformare a
materialelor.

- Realizarea unei baze de microstructuri SEM, la diverse puteri de amplificare 100x,
250x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x, 7500x sau 10000x, a aliajelor pe bazd de cupru
cu memoria formei in forma turnata si omogenizata, deformata prin forjare si calita
sau laminata si tractionata.

- Realizarea unui sistem de analize termice, dilatometrie — calorimetrie diferentiala —
comportament mecanic dinamic, pentru caracterizarea aliajelor cu memoria formei
la varierea temperaturii.

- Analiza transformarii martensitice prin interpretarea rezultatelor DMA (dynamic
mechanical analyze) si corelarea aparitiei varfului de frecare internd cu domeniul
de temperaturi critice de transformare.

- Determinarea influentei compozitiei chimice si a incluziunilor in capacitatea de
disipare a aliajelor cu memoria formei.

- Caracterizarea comportamentului aliajelor investigate la varierea temperaturii din
punct de vedere al frecarii interne.

- Modificarea valorilor capacitatii de disipare cu gradul de deformare in cazul
aliajelor cu memoria formei pe baza de cupru

- Obtinerea unui aliaj pe baza de cupru cu memoria formei cu capacitate ridicata de
disipare, valoare foarte apropiata de cele utilizate in practica.

- Analiza frecarii interne in diferite stadii de deformare a materialelor si variatia
acesteia cu temperatura.
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Determinarea comportamentului modulului de elasticitate complex (parte reald si
parte ireald) la varierea temperaturii la varierea temperaturii in diferite forme ale
aliajelor investigate.

Realizarea unei instalatii de analiza a frecarii interne tip pendul de torsiune cu
achizitie electronicd de date si interfata pe calculator de prelucrare si calcul a
datelor.

Stabilirea valorilor frecérii interne (capacitate de disipare sau amortizare) pentru
cele doud stari caracteristice aliajelor cu memoria formei pe bazd de CuZnAl,
martensita si austenita.

Obtinerea unui aliaj cu frecare internd mare, CuZnAll4 utilizabil in aplicatii
practice de amortizare si disipare a energiei mecanice.

Obtinerea unui aliaj cu memoria formei, CuMnAlO1, ce prezintd un varf de frecare
interna la temperaturi criogenice, aliaj ce largeste gama de aplicatii in domeniul de
elemente de amortizare.

Lucrarea deschide noi directii de cercetare in domeniul aliajelor cu memoria formei si
a materialelor cu capacitate de disipare a energiei mecanice precum si a aplicatiilor practice
ale acestora, cum ar fi:

Obtinerea unor varfuri de frecare internd cu valori promitatoare pentru aplicatii
practice deschide cateva directii de cercetare ce au ca scop in primul rand obtinerea
unor materiale bune disipatoare de energie.

Deoarece s-a pus accentul pe natura cineticd a energiei disipate deci pe
transformarea energiei mecanice in energie termicd la limitele dintre graunti,
inmultirea acestora, prin obtinerea unor structuri cu graunti mult mai mici, cu
dimensiuni submicronice sau nanometrice, ar duce la cresterea frecarii interne in
domeniul de transformare martensitica.

Diferentele obtinute pentru frecarea interna in cazul celor doua aliaje din sistemul
CuZnAl ce se datoreaza in primul rand compozitiilor chimice fac ca modificarea
compozitiei chimice prin aliere cu elemente metalice, ce joaca rol de impuritagi —
defecte punctiforme diferite sa fie o solutie viabila in imbunatatirea proprietatilor
de disipare.

Realizarea si testarea virtualda a diferite solutii constructive pentru elemente de
disipare sau amortizare reprezintd o posibilitate de exploatare a materialelor
metalice cu proprietati cunoscute fard pierderi sau costuri de productie.

Analiza termicd a aliajelor cu memoria formei pe baza de cupru, zinc, aluminiu si
mangan prezintd proprietdti de memorie si conductivitate apropiate de cele ale
Nitinolului reprezentand o buna solutie de inlocuire a acestora, cu avantajul
pretului de cost.

Analiza capacitatii de disipare a materialelor pentru diferite dimensiuni cu ajutorul
pendulului de torsiune.

Obtinerea de aliaje sau materiale cu capacitate de disipare foarte redusa pentru
aplicatii Tn domeniul materialelor rezonatoare.

Solutii experimentale in ceea ce priveste amortizarea vibratiilor ce apar la poduri
sau structuri tip cadre bazate pe capacitatea mare de amortizare a aliajelor cu
memoria formei pe baza de cupru.

Utilizarea in aplicatii auto si nu numai a materialelor cu capacitate de amortizare a
sunetelor in principal si a vibratiilor in plan secundar.

Aliaje cu memoria formei pe bazd de cupru cu domeniu de temperaturi de
transformare criogenice.
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