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I. INTRODUCERE 

 Ideea dezvoltării unor lucrări de laborator, care să permită 

studiul experimental al materialelor cu memoria formei, s-a născut 

odată cu primul AMF, obţinut în 1993, la Facultatea de Ştiinţa şi 

Ingineria Materialelor, a Universităţii Tehnice “Gh.Asachi” din Iaşi.  

 Mai târziu, odată cu pregătirea celor două teze de doctorat ale 

autorilor, concomitent cu introducerea în planul de învăţământ a unor 

discipline care se referă exclusiv la materialele cu memoria formei, s-a 

ivit şi posibilitatea conceperii acestui volum cu metode practice de 

analiză a structurii şi proprietăţilor acestor materiale.  

 Ţinând cont că, odată cu cercetările întreprinse de autori, au 

început să apară menţionări tot mai frecvente şi chiar capitole întregi 

referitoare la materialele cu memoria formei, într-o serie de lucrări 

recente de ştiinţa materialelor, considerăm că prezentul ghid practic va 

contribui la adâncirea aspectului experimental al cunoaşterii 

fenomenelor de memoria formei.  

 La întocmirea lucrărilor, deosebit de utilă s-a dovedit a fi 

experienţa dobândită în cei 5 ani de cercetare a fenomenelor de 

memoria formei, confirmată şi printr-o serie de publicaţii ale autorilor, 

deoarece o bună parte din bibliografia îndrumarului este alcătuită din 

articole proprii.  

 La ora actuală, materialele cu memoria formei sunt relativ slab 

cunoscute chiar şi în ţările avansate. Aplicaţiile lor îşi fac tot mai simţită 

prezenţa într-o serie de domenii specifice, cum ar fi: ortodonţia sau 

construcţiile aerospaţiale dar se consideră că impactul acestor materiale 

spectaculoase - privite multă vreme drept “o soluţie care îşi caută 

problema” - este în continuă creştere. Aşadar, numărul celor care 

cunosc mecanismele ce guvernează fenomenele produse în materialele 
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cu memoria formei este destul de scăzut în România, însă autorii cred 

că el va creşte spectaculos în următorii ani, o modestă contribuţie în 

acest sens având şi prezentul volum. Dacă aceste metode practice vor 

părea utile şi altor specialişti, autorii îşi manifestă întreaga deschidere şi 

vor fi la dispoziţia celor interesaţi.  

La elaborarea lucrărilor, autorii au contribuit astfel: 

• L.G.Bujoreanu - lucrările 1-9;  

• S.Stanciu - lucrările 10-12, elaborarea aliajelor selecţia şi 

prelucrarea micrografiilor.  

 

      Autorii 
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1. STUDIUL MECANISMULUI CRISTALOGRAFIC AL 

TRANSFORMĂRILOR MARTENSITICE INDUSE PRIN 

TENSIUNE, LA ALIAJELE CU MEMORIA FORMEI Cu-Al-Ni 

 

1.1.Consideraţii teoretice generale 

 Transformarea martensitică se produce în stare solidă, fără 

difuzie, prin intermediul unor forfecări ale reţelei cristaline [1]. 

Deoarece a fost observată la o largă varietate de materiale (metale, 

aliaje, minerale, polimeri, compuşi organici etc.) [1] pentru care 

produsul de transformare - martensita - prezintă caracteristici net 

diferite, transformarea martensitică poate fi clasificată după mai multe 

criterii, printre care se numără şi parametrul fizic care produce 

transformarea. Astfel, prin variaţia temperaturii se poate obţine o 

transformare martensitică indusă termic iar prin variaţia tensiunii 

mecanice aplicate - o transformare martensitică indusă prin tensiune [2].  

 În cazul transformării martensitice indusă prin tensiune, 

produsă în aliajele cu memoria formei (AMF) din sistemul Cu-Al-Ni - 

care ocupă locul al III-lea între AMF de uz comercial - s-a propus un 

mecanism cristalografic de modificare a ordinii de împachetare a 

straturilor atomice compacte.  
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Fig.1.1. Poziţii posibile de împachetare (B şi C) ale stratului atomic 

următor, aşezat deasupra unui plan compact iniţial, A, la echilibru 

termodinamic [3]. 

 

1.1.1.Structuri martensitice în straturi atomice compacte 

 Pentru caracterizarea structurilor martensitice în straturi 

compacte se consideră, pentru început, că toţi atomii au aceeaşi 

dimensiune şi formează plane atomice de maximă densitate. Un astfel 

de plan este ilustrat în Fig.1.1, unde s-au notat cu A poziţiile ocupate de 

centrele atomilor. Atomii stratului compact aşezat deasupra stratului A 

pot ocupa – în condiţiile păstrării maximei compactităţi şi a echilibrului 

termodinamic - fie poziţiile notate cu B fie pe cele notate cu C. Dacă se 

consideră că cel de-al doilea strat compact ocupă poziţiile B, cel de-al 

treilea strat poate fi numai de tip A sau C.  

 Pentru început, se consideră ordinea de împachetare ABC 

analizată în Fig.1.2. În Fig.1.2(a) s-a prezentat o celulă cubică cu feţe 

centrate (CFC) împreună cu triedrul ataşat. Prin secţionarea celulei după 

planul (101) – căruia îi corespunde direcţia X-X din Fig.1.1 - se obţine 

vederea din Fig.1.2(b) în care  
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Fig.1.2. Stabilirea ordinii de împachetare a celulei CFC: (a) vedere pe 

o direcţie perpendiculară pe planele compacte, permiţând observarea a 

7 dintre cele 8 colţuri ale cubului; (b) secţiune în planul (101 ) 

prezentând ordinea de împachetare ABC [4] 

 

se observă ordinea de împachetare ABC. Aceeaşi succesiune se obţine 

şi dacă se parcurge direcţia (121), pe care s-au proiectat atomii 

secţionaţi din planul B (notaţi B*) şi cei din planul C (notaţi C*). în 

plus,  Fig.1.2(b)  arată că distanţele dintre aceste proiecţii sunt egale. 

Prin urmare, dacă este parcursă direcţia (121), proiecţiile atomilor din 

planele compacte, conţinuţi în această direcţie şi în planul (101), sunt 

întâlnite la distanţe egale şi în ordinea ABC care este caracteristică unei 

celule CFC. Această ordine de împachetare se mai numeşte şi 3R. Este 

evident că straturile atomice compacte pot aluneca unul faţă de altul, în 

aşa fel încât ordinea de împachetare se modifică. Astfel, dacă peste 

straturile AB se aşează tot un strat A se obţine succesiunea AB AB 

AB... caracteristică celulei hexagonal compactă (hc) din Fig.1.3. 

Fig.1.3(a) prezintă o celulă hc privită pe o direcţie normală la planul de 

bază. Din acest motiv sunt vizibili numai cei 7 atomi ai planului de bază 
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superior, SA 71− . Prin secţionare pe traseul X-X (acelaşi ca în Fig.1.1) 

care include o direcţie 〈1120〉 se obţine Fig.1.3(b). în aceasta, proiecţiile 

atomilor secţionaţi, pe direcţia 〈1120〉, sunt întâlnite în ordinea AB (sau 

2H), caracteristică unei celule hc.  

 
Fig.1.3.Celula hc:(a) vedere normală pe planul de bază; (b)secţiune 

reprezentând ordinea de împachetare AB. 

  

 Comparând Fig.1.2.(b) şi 1.3(b) se observă că ordinea de 

împachetare AB se poate obţine din ordinea ABC prin introducerea unui 

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

translează spre dreapta, pe distanţa d 3 /3, (unde d este diametrul 

atomilor, considerat după modelul “sferelor rigide”) şi trece din poziţia 

C în poziţia A.  
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Fig.1.4. Reprezentare schematică a celulei 9R cu ordinea de 

împachetare ABC BCA CBA, rezultată prin introducerea unui defect de 

împachetare pe fiecare al treilea plan compact (marcat cu săgeată) din 

structura CFC [4]. 

  

 Dacă defectul de împachetare este introdus pe fiecare al treilea 

plan, se obţine ordinea de împachetare ABC BCA CBA, notată 9R şi 

reprezentată în Fig.1.4. Cu săgeata, s-au marcat poziţiile planelor 

atomice care au suferit câte o translaţie, pe aceeaşi distanţă de mai sus 

(d 3 /3). Deoarece parametrul c al celulei 9R este mult mai mare decât 

a, aceste structuri se mai numesc cu “ordine de împachetare cu perioadă 

lungă” (OIPL). 

 Prin introducerea celei de a doua specii de atomi, apar alte 

poziţii de împachetare – A’, B’ şi C’ – care permit obţinerea altor 

structuri cu OIPL, ilustrate în Fig.1.5. Structura 18R1, din Fig.1.5(a), 

este geometric – identică cu 9R dar are un număr dublu de straturi 

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

18R1 prin deplasarea în sensul săgeţii, cu d 3 /3, a straturilor 3, 9 şi 
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15. Structura 6R, din Fig.1.5(c), se poate obţine prin dublarea numărului 

de straturi ale structurii 3R. 

 

 
Fig.1.5.Modele schematice ale structurilor cu OIPL:(a) 18R1; (b) 

18R2; (c) 6R [5]. 

 

1.1.2. Mecanismul cristalografic al transformărilor martensitice induse 

prin tensiune, la AMF Cu-Al-Ni 

 Pe monocristale de aliaj Cu-Al-Ni, aflat în stare martensitică, 

s-a evidenţiat un fenomen de superelasticitate cu curgere dublă [5] 

marcat prin prezenţa a câte două paliere de “curgere aparentă” atât pe 

porţiunea de încărcare a curbelor de tracţiune cât şi pe cea de descărcare 

(după care materialul revine complet la lungimea iniţială). O astfel de 

curbă, obţinută pe probe lamelare policristaline dintr-un aliaj Cu-Al-Ni, 

este prezentată în Fig.1.6 [6]. Aliajul a fost testat la temperatura 

camerei, fiind în stare iniţială martensitică. 

 

 



 

13

 
Fig.1.6. Curbă superelastică de tracţiune, cu curgere 

dublă, obţinută cu un AMF Cu-Al-Ni policristalin [6]. 

 

 Pentru transformările martensitice reversibile induse prin 

tensiune, din Cu-Al-Ni, a fost formulat mecanismul de deplasare 

atomică, ilustrat în Fig.1.7[5]. Ca şi în Fig.1.2 şi 1.3, valoarea deplasării 

atomice este de d 3 /3 (d - diametrul mediu al atomilor). în figură, 

săgeţile marchează straturile atomice care trebuie să efectueze o 

deplasare în plus, faţă de stratul inferior, pentru a se obţine ordinea de 

împachetare următoare. Însă, deoarece fiecare strat atomic nu poate 

efectua o dată decât o singură deplasare, rezultă că trecerea de la o 

structură la alta se face printr-o serie de etape intermediare. 
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Fig.1.7. Mecanismul transformărilor martensitice induse prin tensiune, 

la AMF Cu-Al-Ni 

 

1.1.3. Modelarea mecanismului de deplasare atomică  

 Martensita '
1γ  (2H), Fig.1.8(a), trebuie să treacă prin două 

etape intermediare, Fig.1.8(b) şi (c) până să se transforme în martensită 
''

1β  (18R2), Fig.1.8(d). Toate aceste etape sunt surprinse în Fig.1.8. Se 

observă că straturile 1 – 4 rămân nemişcate, straturile 5 - 10 efectuează 

o deplasare, straturile 11-16 – două deplasări şi straturile 17-19 – 3 

deplasări. (De fapt, stratul 19 este primul strat din următoarea structură 

cu OIPL). Prin urmare, fiecare al VI-lea strat efectuează o deplasare 

elementară, odată cu cele 5 straturi de sub el (vezi straturile 5, 11 şi 17).  
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Fig.1.8. Etape succesive ale transformării 

'
1γ  (2H) - ''

1β  (18R2) la încărcare [7]. 

 

 Etapele intermediare a celei de a doua transformări 

martensitice indusă prin tensiune, care se produce la încărcare, sunt 

ilustrate în Fig.1.9. Se observă că, în acest caz, numărul straturilor 

atomice, care alunecă împreună, este diferit. Astfel, secvenţa de 

alunecare este 2-4-2-4-2-4, ceea ce înseamnă că numărul maxim de 

deplasări este de 6 (deoarece sunt şase “formaţii” de câte 2 sau 4 plane 

ce alunecă simultan). Aceste 6 deplasări atomice sunt efectuate numai 

de stratul 19, care se deplasează spre stânga, de la structura 18R2 a 

martensitei ''
1β  din Fig.1.9(a) până la structura 6R a martensitei '

1α  din 

Fig.1.9(g).  

 La descărcare, sunt parcurse tot 5 etape intermediare, după 

cum arată Fig.1.10 în această situaţie fiecare al treilea plan efectuează 

câte o deplasare suplimentară, astfel încât secvenţa de alunecare este 3-

3-3-3-3-3. Prin urmare, stratul 19 efectuează tot 6 deplasări elementare 

dar în sens opus. 
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Fig.1.9. Etape succesive ale transformării ''
1β  (18R2) - '

1α  (6R) , la 

încărcare [7]. 

 

Fig.1.10. Etape succesive ale transformării '
1α  (6R) - ''

1β  (18R1), la 

descărcare -7-. 

 

 Modelarea etapelor intermediare ale mecanismului 

cristalografic corespunzător celui de-al doilea palier de descărcare este 

ilustrat în Fig.1.11. în comparaţie cu cazurile precedente, secvenţa de 

deplasare ar putea fi 6-6-6- dar există 3 excepţii: straturile 4 din 

Fig.1.11(a), 10 din Fig.1.11(b) şi 16 din Fig.1.11(c) efectuează o 

deplasare mai puţin decât straturile de deasupra şi de dedesubtul lor.  
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Fig.1.11. Etapele transformării '
1β  (18R1)- '

1γ  (2H) la descărcare [7]. 

  

1.2. Aparatură şi materiale 

 Pe baza consideraţiilor teoretice de mai sus, s-au confecţionat 

machetele prezentate în Fig.1.12.  

 

 
Fig.1.12. Machetele utilizate în cadrul lucrării. 

 

 Acestea reprezintă: celula CFC (3R), celula hc (2H), celula 9R, 

celulele 18R1 şi 18R2 precum şi mecanismul cristalografic al 

transformărilor martensitice induse prin tensiune în AMF Cu-Al-Ni. 
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 Această machetă - cea mai mare dintre toate - este mobilă, 

putând modela deplasările straturilor atomice, prin materializarea 

oricăreia dintre etapele ilustrate în Fig.1.8-1.11.  

1.3. Mod de lucru 

 Cu ajutorul machetelor statice, se va studia modul de dispunere 

- atât în plan cât şi în spaţiu - a atomilor, în cadrul structurilor compacte.  

 Folosind macheta cinematică, se vor urmări deplasările 

diferitor straturi atomice, modelându-se mecanismul cristalografic al 

transformărilor martensitice induse prin tensiune, în aliajul Cu-Al-Ni, 

aflat în stare iniţială martensitică.  

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

 

Tab.1.1. Numărul deplasărilor atomice pe fiecare strat în cadrul celor 4 

transformări martensitice induse prin tensiune. 

Încărcare Descărcare Nr. 
strat '

1γ  - ''
1β  ''

1β  - '
1α  '

1γ  - '
1β  '

1β  - '
1γ  

1     
2     
3     
4   - 1  
5     
6     
7     
8     
9     

10  + 3   
11     
12     
13     
14     
15     
16     
17     
18     
19     
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cu numărul deplasărilor atomice elementare ale fiecărui strat, pentru 

fiecare din cele patru transformări martensitice induse prin tensiune. 

Deplasările de la încărcare sunt pozitive iar celelalte negative.  

 Exemple de completare a tabelului:  

Câte deplasări elementare efectuează stratul 10 la transformarea ''
1β  - 

''
1α  Dar stratul 4 la transformarea '

1α  - '
1β ?  

 1) Pentru transformarea, ''
1β  - '

1α  se foloseşte Fig.1.9. 

Numărând deplasările stratului 10, de la Fig.1.9(a) până la Fig.1.9(g), se 

obţin 3 deplasări. Fiind vorba de încărcare, în tabel se trece 3.  

 2) Pentru transformarea '
1α - '

1β  se foloseşte Fig.1.10 care, la 

stratul 4, arată 1 deplasare. Fiind efectuată la descărcare, în tabel se 

trece -1.  
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2. CAPACITATEA ALIAJELOR CU MEMORIA 

FORMEI DE A EFECTUA LUCRU MECANIC 

 

2.1. Consideraţii teoretice generale 

 Efectul de memoria formei (EMF) reprezintă redobândirea 

spontană a “formei calde” prin încălzirea aliajului aflat în “forma rece” 

[8]. Forma caldă este caracteristică stării austenitice iar cea rece 

domeniului martensitic.  

 Intensitatea EMF este direct proporţională cu diferenţa dintre 

forma rece şi cea caldă. Pentru obţinerea formei reci se pot aplica mai 

multe solicitări cum ar fi: întinderea, torsiunea sau încovoierea. Dintre 

acestea, cea mai operativă şi mai uşor de aplicat este încovoierea.  

 Principiul producerii EMF generator de lucru mecanic prin 

încovoiere este ilustrat în Fig.2.1. Fig.2.1(a) prezintă trei poziţii 

corespunzătoare: primei forme calde, înaintea aplicării sarcinii (cu linie 

punct); formei reci încovoiată sub sarcina de  

 

 
Fig.2.1. Principiul experimentului de determinarea a lucrului mecanic 

dezvoltat prin EMF la încovoiere: (a) poziţiile ocupate de probă în 
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stare: liberă (linie-punct), încovoiată sub sarcină la temperatura 

ambiantă (linie continuă) şi la sfârşitul încălzirii (linie întreruptă); (b) 

poziţii ocupate de capătul liber al epruvetei la creşterea numărului de 

cicluri (N) [9]. 

 

Masă M (cu linie continuă) şi respectiv celei de a doua forme calde, 

rezultată după efectuarea EMF generator de lucru mecanic (cu linie 

întreruptă). Deoarece este ridicată o sarcină de masă M pe o înălţime h, 

lucrul mecanic util dezvoltat de lamela din aliaj cu memoria formei 

(AMF) este:  

L = M · g · h    (2.1) 

în care:  

M - masa sarcinii ridicate;  

h - înălţimea de ridicare a sarcinii şi  

g = 9,81 m/s2 - acceleraţia gravitaţională.  

 La creşterea numărului de cicluri, diferenţa dintre două forme 

calde consecutive, notate cu C în Fig.2.1(b), scade din ce în ce mai mult 

astfel încât, după N = 20 cicluri, se atinge o înălţime de ridicare 

stabilizată, h. Valoarea acesteia este cea care intervine în relaţia (2.1).  

 Lamela din AMF dezvoltă EMF generator de lucru mecanic, în 

urma încălzirii, de la temperatura ambiantă (Tamb) până la temperatura 

maximă de încălzire (Tmax) care este mai mare decât punctul critic AS. 

Deoarece îşi măreşte temperatura cu ΔT = Tmax - Tamb, lamela din AMF 

primeşte o cantitate de căldură (consumată):  

Q = c·m·ΔT    (2.2) 

în care:  

m = masa lamelei;  

c = căldura specifică a AMF şi  
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ΔT = creşterea de temperatură.  

 În aceste condiţii, se poate determina randamentul de ridicare a 

sarcinii, pentru lamela din AMF:  

  η = 100⋅
Q
L     (2.3) 

 Pentru determinarea randamentului activatorilor cu memoria 

formei, s-au aplicat scheme complicate de bilanţ termic, pornind de la 

considerente pur termodinamice [10] şi până la includerea în calcule a 

ecuaţiei Clausius-Clapeyron [8]. Cu ajutorul acestor relaţii s-a ajuns la 

concluzia că valoarea maximă pe care o poate atinge randamentul de 

producere a lucrului mecanic, la un AMF, este de 7%, [10].  

Observaţie: Experimentul ilustrat în Fig.2.1 va conduce la un randament 

şi mai mic, de producere a lucrului mecanic, deoarece:  

 1- încovoierea este o solicitare neuniformă, la ridicarea sarcinii 

participând doar o regiune a lamelei din AMF;  

 2- înălţimea de ridicare a sarcinii este limitată de lungimea 

lamelei;  

 3- pentru a asigura vizualizarea continuă a lamelei din AMF, 

încălzirea se face neuniform;  

 4 - nu se ţine cont de pierderile de căldură.  

 

2.2. Aparatură şi materiale 

 Instalaţia experimentală este prezentată în Fig.2.2. Ea se 

compune dintr-un stativ (1) pe a cărui coloană este montat sistemul de 

prindere a probei (2). Lamela din AMF (3) este încălzită prin efect Joule 

de către curentul transmis prin conductorii “grei” (4). Curentul, de 

amperaj ridicat, provine de la auto-transformatorul (5), iar durata de 



 

23

încălzire este programată prin temporizatorul (6). De capătul liber al 

probei lamelare este atârnată sarcina (7) a cărei masă (M) poate fi 

reglată în funcţie de scopul urmărit. 

 De probă se lipeşte un termocuplu (reprezentat în Fig.2.2) care 

permite determinarea variaţiei de temperatură ΔT, din relaţia (2.2). 

Pentru a determina cantitatea de căldură consumată Q, din (2.2), mai 

trebuiesc cunoscute: masa probei (m) şi căldura specifică (c, care se 

consideră 390 J/Kg grd. pentru Cu-Zn-Al şi 400 J/Kg grd. pentru Cu-

Al-Ni).  

 

 
Fig.2.2.Instalaţia de determinare a capacităţii AMF de a efectua lucru 

mecanic prin încovoiere:1-stativ;2-sistem de prindere a probei; 3-

lamelă din AMF; 4-conductor “greu”; 5-auto-transformator;6-

temporizator;7-sarcină;8-riglă gradată. 
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 Cu ajutorul riglei (8) se determină înălţimile de ridicare (h) a 

capătului liber al probei. 

2.3. Mod de lucru 

 După ce s-a cântărit şi s-a fixat în dispozitiv o probă lamelară 

din AMF, se alege prima sarcină de masă M1. Se activează instalaţia şi 

se măsoară înălţimea iniţială de ridicare (h0) precum şi înălţimea 

stabilizată, după N = 20 de cicluri (h20), în conformitate cu Fig.2.1. Se 

calculează lucrul mecanic efectuat, cu relaţia (2.1) în care se introduce 

înălţimea stabilizată, h20. Cunoscând variaţia de temperatură ΔT 

(determinată cu ajutorul termocuplului) se calculează cantitatea de 

căldură consumată, Q, cu ajutorul relaţiei (2.2). în final, se calculează 

randamentul de efectuare a lucrului mecanic, de către lamela din AMF, 

cu relaţia (2.3). Toate datele obţinute se centralizează în Tabelul 2.1.  

Tab.2.1. Datele experimentale pentru determinarea capacităţii unei 

probe din AMF de efectua lucru mecanic. 

M 

(Kg) 

h0 

(mm) 

h20 

(mm) 

L=M·g·h20 

(J) 

ΔT 

(°C) 

Q=c·m·ΔT 

(J) 

η=L/Q·100 

(%) 

       
       
       

 

Experimentul, măsurătorile şi calculele se reiau pentru mai multe mase 

(M) ale sarcinii şi diferite perioade de încălzire - comandate prin 

temporizator - care vor modifica variaţia de temperatură, ΔT.  
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3. ANALIZA MICROSCOPICĂ OPTICĂ 

A MARTENSITEI TERMOELASTICE 

3.1. Consideraţii teoretice generale 

 La marea majoritate a AMF, faza de la temperatură înaltă - 

numită austenită, prin analogie cu transformarea martensitică din oţeluri 

- este o soluţie solidă pe baza unui compus intermetalic electronic de tip 

β (cu concentraţie electronică ne/na=3/2). La răcire, austenita β (cu 

structură A2, CVC dezordonat) devine mai întâi ordonată caz în care se 

notează β 1(DO3) sau β 2(B2). Austenita ordonată, β 1 sau β 2, se poate 

transforma în martensitele: '
1α  (6R), '

1β  (18R) şi '
1γ  (2H) sau respectiv 

'
2α  (3R), '

2β  (9R) şi '
1γ  (2H) [11]. 

  

3.1.1. Morfologia martensitei termoelastice  

 Deoarece martensitele din AMF prezintă o compensare 

continuă a efectului termic prin cel mecanic şi vice-versa , ele au fost 

numite martensite termoelastice . 

 S-a demonstrat că, în urma răcirii, în austenită pot lua naştere 

până la şase grupuri de câte patru variante de plăci de martensită 

termoelastică. Structura unui astfel de grup, cu patru variante de plăci 

de martensită, notate A-D, este redată în Fig.3.1. 
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Fig.3.1. Schema de dispunere a celor 4 vari-ante de plăci de martensită 

termoelastică [12] 

 

 Cele patru variante sunt ”legate prin macle”, datorită efectului 

de acomodare a martensitei termoelastice într-o matrice austenitică, faţă 

de care este mai moale şi are o formă diferită.  

 Datorită aspectului său, cu faţete multiple, structura din Fig.3.1 

a fost numită “structură tip diamant“[13], cu aranjarea “în V” a 

variantelor. Axa principală a grupului, K1 - K1, corespunde planului de 

maclare. 

 Pentru mai buna înţelegere a morfologiei auto-acomodante a 

martensitei termoelastice tip diamant, în Fig.3.2  s-a ilustrat o 

reprezentare schematică spaţială a acesteia.  
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Fig.3.2. Reprezentare schematică spaţială a unui grup auto-acomodant 

de plăci de martensită termoelastică: a) dispunere iniţială, după călire; 

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

 

 

Datorită caracterului său auto-acomodant, imediat după călire, 

martensita termoelastică suferă un proces de maclare internă, 

comportându-se asemenea unei armonici care îşi modifică forma. Acest 

moment este redat schematic în Fig.3.2(a), unde se observă că toate cele 

4 variante (notate 1- 4) s-au dezvoltat în mod egal. Formarea unei 

perechi 1- 4 produce o mică deformaţie care este compensată imediat 

prin formarea unei perechi 2- 3, în aşa fel încât variaţia macroscopică de 

volum să fie nulă.  

 Dacă se aplică o tensiune externă σ, grupul spaţial de plăci de 

martensită suferă o demaclare parţială ca în Fig.3.2(b). Sub efectul lui 

σ, se dezvoltă acele variante care sunt favorizate de legea lui Schmid - 

în cazul de faţă 3 şi mai ales 4 - pe seama celorlalte variante. 

Continuând tensionarea se poate obţine, eventual, o singură variantă de 

martensită, 4.  

 Între variantele de plăci de martensită se pot forma mai multe 

asocieri, determinând diverse morfologii ale martensitei termoelastice. 

Câteva exemple sunt prezentate în Fig.3.3.  



 

28

 Se observă că fiecare morfologie conţine un număr tipic - în 

cazul de faţă între 2 şi 12 - de variante caracteristice de martensită, 

notate cu A-D. Trebuie reţinut că morfologia din Fig.3.3(g) corespundei 

fazei R din Ti-Ni (care se produce printr-o transformare 

premartensitică). 

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

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

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

 

3.1.2. Aspecte microstructurale ale martensitei termoelastice 

 În Fig.3.4 este redată comportarea unei plăci de martensită 

termoelastică dintr-un AMF Cu-Zn-Al la întâlnirea unui obstacol sub 

forma unor particule de precipitat.  
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Fig.3.4. Comportarea unei plăci de martensită din Cu-Zn-Al, la 

întâlnirea unui precipitat: (a) ilustrarea nervurii centrale N la puterea 

de mărire 800:1; (b) detaliu cu particulele de precipitat şi cu defectele 

de împachetare de pe jumătatea inferioară a plăcii, la 2000:1 [15] 

 

Placa de martensită este de tip lance, ca în Fig.3.3(b) şi are o 

nervură centrală, N, care se observă clar în Fig.3.4(a). în detaliul mărit 

la 2000:1, din Fig.3.4(b), se observă că placa a întâlnit un precipitat şi 

din acest motiv a favorizat germinarea unor plăci secundare, fine, 

dispuse la 300 faţă de nervura centrală. Totodată în jumătatea de jos a 

plăcii de martensită se remarcă defectele de împachetare sub forma unor 

linii paralele. Din cauza acestora, se consideră că, pe lângă martensitele 

cu macle interne (tipice AMF Ni-Ti şi Cu-Al-Ni), există şi martensite cu 

defecte interne, care sunt tipice AMF Cu-Zn-Al [16].  



 

30

 O şi mai bună observare a defectelor de împachetare este 

oferită de Fig.3.5, fotografiată la puterea de mărire de 625:1, pe un 

AMF Cu-Al-Ni turnat. în partea de sus a figurii, în special pe banda 

albă de martensită, se observă o serie de linii mai întunecate, dintre care 

câteva traversează mai multe benzi odată. Este de remarcat că în 

micrografie coexistă plăcile şi benzile de martensită dar defectele de 

împachetare sunt concentrate mai ales pe benzi. 

 
Fig.3.5. Defecte de împachetare în benzile de martensită cu macle 

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

 

Plăcile nu prezintă nervura centrală, structura lor fiind mai 

apropiată de morfologia de tip diamant, decât de tipurile “lance sau 

pană”. 

 Prin urmare acomodarea martensitei în matricea austenitică se 

poate face atât prin formarea de macle cât şi prin crearea de defecte.  

 Prezenţa benzilor este o consecinţă a dezvoltării exagerate a 

uneia dintre variantele unui grup. Un astfel de exemplu este oferit de 

Fig.3.6, unde se prezintă o martensită tip diamant dintr-un AMF Cu-Al-

Ni. 
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Fig.3.6. Distribuţia grupurilor de plăci de martensită tip diamant într-

un grăunte de austenită. Dezvoltarea exagerată a variantei C, din 

grupul II-II, a dus la transformarea ei în bandă. 

 

Pe suprafaţa grăuntelui de austenită, s-au dezvoltat numai 2 

tipuri de grupuri de variante de martensită. Cele două grupuri au fost 

identificate prin axele lor principale - notate cu K1 - K1, în Fig.3.1 - şi 

anume I-I şi II-II. Cele 4 variante de plăci de martensită s-au notat cu A-

D ca şi în Fig.3.1. Se observă că, datorită dezvoltării preferenţiale a 

variantei notată C din grupul II - II, această variantă s-a transformat în 

benzi de martensită, care predomină pe suprafaţa grupului. În felul 

acesta, se formează benzile de martensită termoelastică.  

 

3.2. Aparatură şi materiale 

 Se utilizează microscoape metalografice optice, cu 

posibilitatea studiului în câmp întunecat, precum şi probe metalografice, 

din AMF Cu-Al-Ni şi Cu-Zn-Al, pregătite, care conţin martensită.  
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3.3. Modul de lucru 

 Se analizează microscopic probele pregătite, mai întâi în câmp 

luminos şi apoi în câmp întunecat. Microstructurile observate se 

desenează apoi, sub formă de micrografii. Pe micrografii se va căuta să 

se identifice diverse morfologii de martensită - lance, pană sau diamant 

- precum şi numărul grupurilor care alcătuiesc microstructura. În final, 

acolo unde este cazul, se vor marca variantele de plăci de martensită 

(ale diferitor grupuri auto-acomodante) care s-au transformat în benzi. 
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4. INFLUENŢA ISTORIEI TERMICE ASUPRA 

MICROSTRUCTURII ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI 

 

4.1. Consideraţii teoretice generale 

 S-a observat că, prin modificarea “istoriei” termice a unui aliaj, 

se produc importante schimbări structurale, sesizabile atât prin analiză 

structurală directă (difracţie de raze X sau microscopie metalografică 

optică) cât şi prin metode auxiliare (încercarea la tracţiune).  

 Un prim exemplu este ilustrat de Fig.4.1, unde s-au prezentat 

difractogramele simplificate ale unui AMF Cu-Zn-Al, atât în starea 

iniţială (A0) - obţinută după forjare la 750°C şi răcire în aer - cât şi după 

aplicarea unor tratamente termice de revenire la 100°C, 200°C, ... 

500°C (A1, A2, .... A5) cu menţinere 5 minute şi răcire în aer. Pe 

difractograme s-au notat următoarele faze (cărora le corespund maxime 

specifice de difracţie) [17]: α, cu planele de reflexie (111) şi (200); β2 

faza austenitică, cu planul (110) şi '
2β , faza martensitică cu mai multe 

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

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

 

Din Fig.4.1, se observă că, în urma revenirii, structura AMF 

suferă importante modificări calitative.  

O evaluare aproximativă a modificărilor cantitative ale 

structurii fazice (obţinută prin planimetrarea picurilor din Fig.4.1) este 

prezentată de Tab.4.1. Se observă că proba iniţială, A0 diferă foarte mult 

de proba A5, care a fost supusă unui tratament termic de revenire la 

500°C.  

 

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

               Proba 

Faza 
A0 A1 A2 A3 A4 A5 

α 32 37 28 20 72 48 
β2 31 13 65 62 - 52 
β2

 ̀ 37 50 7 18 28 - 
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 Acelaşi aspect este relevat, prin analiză metalografică, de 

Fig.4.2. Microstructura probei A0, din Fig.4.2(a) prezintă martensita '
2β  

care nu există în microstructura probei A5, din Fig.4.2(b).  

 Deoarece modificarea istoriei termice duce la schimbarea 

structurii probelor, este de aşteptat să se producă şi o variaţie a 

comportamentului probelor respective, atunci când sunt supuse la 

anumite solicitări. 

 
b) 

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

a) stare iniţială, A0; b) stare revenită la 500°C, A5. 

 

În acest sens, se prezintă Fig.4.3 care ilustrează curbele de 

încărcare la tracţiune ale primelor 5 probe, (A0, A1,...A4) din Fig.4.1.  
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Fig.4.3. Modificarea comportamentului la tracţiune, a aceloraşi probe 

din Fig.4.1, în urma aplicării tratamentului termic de revenire [19]. 

 

 În concluzie, este evident că, prin modificarea istoriei termice 

a unui AMF Cu-Zn-Al, se produc schimbări, în comportamentul 

aliajului, cauzate de variaţia structurii fazice. 

 

4.2. Aparatură şi materiale 

 Se utilizează microscoape metalografice şi setul de probe 

pregătite, de AMF Cu-Zn-Al, a căror istorie termică este ilustrată în 

Fig.4.4. Se observă că, pe lângă proba iniţială, (A0) şi cea revenită la 

500°C (A5) există 6 probe cărora li s-au aplicat câte o călire, o 

normalizare şi o recoacere la 800°C, rezultând probele B0, C0 şi 

respectiv D0. Apoi acestea au fost supuse revenirii la 500°C, cu răcire în 

aer, obţinându-se probele B5, C5 şi respectiv D5.  
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Fig.4.4. Ilustrare schematică a istoriei termice a probelor analizate. 

 

4.3. Mod de lucru 

 După ce se copie diagrama simplificată a tratamentelor termice 

aplicate, din Fig.4.4, se analizează microscopic cele 8 probe - pregătite 

metalografic, în mod corespunzător - şi se desenează micrografiile 

reprezentative ale acestora. în final, se menţionează istoria termică a 

fiecărei probe. (De exemplu pentru proba C5: A0 → C0 → C5 ).  
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5. LAMINAREA LA CALD A ALIAJELOR 

CU MEMORIA FORMEI 

 

5.1. Consideraţii teoretice generale 

 Cele mai bune caracteristici legate de fenomenele de memoria 

formei s-au obţinut pe AMF cu grosimi mai mici sau egale cu 1 mm 

[20].  

 Pentru a obţine aceste grosimi pe aliaje policristaline, este 

necesar să se aplice o deformaţie plastică de reducere a secţiunii. În 

acest scop, se foloseşte de obicei forjarea - ca operaţie premergătoare - 

secţiunea finală a elementului cu memoria formei fiind obţinută în 

special prin tragere [21] sau laminare [22].  

 Deoarece marea majoritate a AMF sunt puternic influenţate de 

istoria mecanică, este important să fie evitate efectele ecruisării, induse 

de tragerea sau de laminarea la rece (care măresc considerabil riscul 

fisurării). O soluţie ar putea fi oferită de recoacerile intermediare, însă 

în toate situaţiile deformarea plastică la rece va duce la apariţia unei 

martensite induse prin tensiune.  

 Din acest motiv, se practică deformarea plastică la cald cea 

mai des utilizată metodă fiind laminarea. În plus, dacă laminarea este 

cumulată cu călirea, se pot obţine AMF cu martensită orientată, ceea ce 

contribuie la îmbunătăţirea comportamentului de memoria formei [23].  

 

5.2. Aparatură şi materiale 

 Instalaţia experimentală de laminare la cald este redată în 

Fig.5.1. într-o vedere principală, Fig.5.1(a), o vedere din stânga, 
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Fig.5.1(b) şi o vedere de sus, Fig.5.1(c). Instalaţia utilizează atât curent 

trifazat cât şi bifazat.  

 Circuitul trifazat porneşte de la contactorul (1) şi include 

conductorul de alimentare (2), panoul de comandă a motoreductorului 

(3), conductorul de legătură (7) şi motoreductorul (8). Motoreductorul 

este legat, printr-un cuplaj cu bolţuri elastice (13), de arborele inferior 

(14) al cajei de laminare (10). Pe capătul opus al acestui arbore este 

montată o roată dinţată de la care mişcarea este preluată prin transmisia 

flexibilă cu roţi dinţate (15) şi transferată la arborele superior (16), cu 

un raport de 1:1. Fiind vorba de 3 angrenaje cilindrice consecutive, cei 

doi cilindri ai cajei, montaţi pe arborele inferior şi respectiv superior, au 

sensuri opuse de rotaţie şi sunt amândoi “motori”. 
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Fig.5.1.Instalaţie experimentală de laminare la cald:(a) vedere 

principală;(b) vedere din stânga;(c) vedere de sus;1-contactor 380 V; 

2-conductor alimentare;3-panou comandă motoreductor; 4-buton 

START;5-buton STOP;6-buton ÎNAPOI;7-conductor;8-motoreductor; 

9-cuptor cu bare de silită;10-cajă;11-suport;12-cadru sudat;13-cuplaj 

cu bolţuri;14-arbore inferior;15-transmisie flexibilă cu roţi dinţate;16-

arbore superior;17-şuruburi de reglare logometru; 18-panou comandă 

cuptor;19-buton pornire cuptor; 20-auto-transformator; 21-tub de 

alumină; 22-termocuplu; 23-logometru;24-tijă de împingere;25-cuvă 

de călire;26-popic reglabil [18]. 
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Cilindri de laminare pot fi observaţi în Fig.5.2(b). Ei sunt 

confecţionaţi dintr-un oţel aliat pentru scule de deformare plastică la 

cald, au tăblie netedă, lungime de 120 mm şi diametrul exterior de 100 

mm. Pentru preîntâmpinarea îngroşării benzii laminate în zona centrală, 

datorită deformării plastice a cilindrilor, aceştia au un “bombament” de 

0,05 mm pe mijlocul axei.  

 Circuitul bifazat alimentează panoul de comandă (18) al 

cuptorului cu bare de silită (9) amperajul curentului fiind fixat prin 

auto-transformatorul (20), la valoarea iniţială de 9 A.  

 Panoul de comandă al motoreductorului, motoreductorul, caja 

de laminare, cuptorul cu bare de silită precum şi cuva de călire (25) sunt 

fixate pe suportul (11) care este o tablă cu grosimea de 5 mm. Aceasta 

este sudată de cadrul (12) de care este prins şi panoul de comandă al 

cuptorului.  

 Instalaţia conţine un tub de alumină (21) pe care se sprijină 

teaca termocuplului (22) şi este dotată cu o tijă de împingere (24).  

 Pentru desfăşurarea lucrării se folosesc probe forjate de AMF 

Cu-Zn-Al şi un set de spioni, pentru verificarea distanţei dintre cilindri.  

 

5.3. Mod de lucru 

 Tehnologia de laminare la cald, se caracterizează prin 

încălzirea controlată a aliajului, prelucrarea imediată a acestuia de către 

cilindri (cu evitarea oricăror pierderi de căldură) şi călirea instantanee la 

ieşirea din cajă. În continuare sunt prezentate etapele tehnologiei de 

laminare, care începe şi se termină cu aspectele surprinse în Fig.5.2 care 

include şi elementele 7-26 din Fig.5.1.  

 



 

42

5.3.1. Alimentarea cu semifabricat 

 După ce s-a conectat circuitul bifazat, s-a reglat temperatura de 

încălzire la 800°C – cu ajutorul logometrului (23) – şi s-a pornit 

cuptorul cu bare de silită, de la butonul (19), se aşteaptă atingerea 

temperaturii prescrise. Acest moment este marcat prin oprirea automată 

a alimentării cuptorului de către logometru. Din acest moment, se poate 

introduce semifabricatul.  

 

 
Fig.5.2. Aspecte ale tehnologiei de laminare la cald: a) introducerea 

tijei de împingere în tubul de alumină, pentru deplasarea probei; b) 

ieşirea probei dintre cilindri [18]. 7,26-elemente componente cu 

aceeaşi semnificaţie ca în Fig.5.1;27-probă laminată;28-colier;29-

cilindru superior; 30-cilindru inferior;31-priză la 220V;32-apă pentru 

călire 
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 Apoi, semifabricatul este introdus în tubul de alumină (21) şi 

împins până la jumătatea tubului, cu ajutorul tijei (24), ca în Fig.5.2(a). 

Dacă în timpul împingerii semifabricatul s-a rotit, astfel încât suprafaţa 

sa nu mai este în plan orizontal, se învârte tubul de alumină (21) până 

când proba revine la poziţia orizontală.  

 

5.3.2. Menţinerea 

 Semifabricatul, ajuns în mijlocul tubului de alumină, se 

menţine în această poziţie (la 800°C) timp de 5 minute. 

  

5.3.3. Laminarea şi călirea 

 După ce s-a declanşat alimentarea circuitului trifazat – de la 

contactorul (1) – şi s-a pornit motoreductorul – de la butonul (4) – se 

împinge semifabricatul, cu ajutorul tijei, până la contactul cu cilindrii de 

laminare (29) şi (30). Momentul ieşirii probei laminate dintre cei doi 

cilindri (în mişcare) este surprins în Fig.5.2(b). Se observă că proba (27) 

urmează să intre în apa rece (32) din cuva (25). Reglarea poziţiei cuvei 

de călire se asigură de la popicul (26). Oprirea motoreductorului este 

comandată prin butonul (5).  

 După fiecare trecere, distanţa dintre cilindrii de laminare este 

redusă, prin strângerea şuruburilor de reglare (17). Dacă semifabricatul 

se blochează, motoreductorul (8) este oprit de la butonul (5) şi apoi 

sensul rotaţiei sale este inversat, de la butonul (6).  

 În general, distanţa dintre cilindri se reduce, la fiecare trecere, 

cu câte aproximativ 0,8 mm, ceea ce corespunde unei rotaţii de cca. 

1200 a şuruburilor de reglare (17).  
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 Laminarea se continuă până la obţinerea unei grosimi de 0,5 

mm. La sfârşit, se verifică prezenţa efectului simplu de memoria formei 

– pe proba laminată - se menţionează numărul de treceri şi se determină 

gradul de reducere a secţiunii, cu relaţia:  

100⋅
−

=
i

fi

g
gg

ϕ    (5.1) 

în care:  

gi – grosimea iniţială a semifabricatului forjat iar  

gf – grosimea finală a probei laminate. 
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6. EDUCAREA LA ÎNCOVOIERE A ALIAJELOR CU 

MEMORIA FORMEI, LAMINATE 

 

6.1. Consideraţii teoretice generale 

 Educarea este un tratament termomecanic prin care un AMF 

este forţat să parcurgă un anumit traseu, în spaţiul temperatură-tensiune-

deformaţie, până când dobândeşte efect de memoria formei în dublu 

sens (EMFDS). EMFDS presupune redobândirea spontană atât a formei 

calde cât şi a celei reci, prin încălzire, respectiv răcire. În plus, un AMF 

educat “îşi aminteşte toate formele intermediare, caracteristice 

temperaturilor atinse în timpul răcirii sau încălzirii [8].  

 Educarea se poate face [8]: prin supradeformare în stare 

martensitică, prin cicluri de memoria formei, prin efect pseudoelastic, 

prin ciclare combinată sau sub tensiune constantă.  

 În toate variantele şi procedurile de educare, condiţia necesară 

obţinerii EMFDS este formarea martensitei orientată preferenţial, direct 

din procesul de răcire [18]. 

 EMFDS astfel obţinut se numeşte “extrinsec” sau “în sistem” – 

dacă este generat de tensiuni externe (care influenţează creşterea 

preferenţială a martensitei) şi “intrinsec” dacă se produce în absenţa 

oricărei acţiuni mecanice [22].  

 Educarea la încovoiere sub sarcină este o metodă eficace de 

obţinere a EMFDS în sistem. După aceasta, sarcina se îndepărtează şi 

aliajul educat efectuează cicluri de EMFDS intrinsec. În felul acesta se 

pot obţine activatori electrici cu memoria formei [24].  
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6.2. Aparatură şi materiale 

 Se utilizează probe laminate care sunt educate şi studiate cu 

ajutorul unei instalaţii experimentale, numită deflectometru [8]. Din 

punct de vedere constructiv, deflectometrul se compune dintr-un 

ansamblu mecanic şi o instalaţie electrică.  

 Ansamblul mecanic al deflectometrului, se compune dintr-un 

suport (pentru solidarizarea probei şi a sistemului de încălzire cu 

ventilatorul utilizat pentru răcire şi pentru asigurarea rotaţiei 

independente a probei); o coloană (pentru orientarea şi fixarea 

suportului) şi un ansamblu ghidare traductor (care asigură poziţionarea 

corectă a traductorului de deplasare). Elementele ansamblului mecanic 

sunt fixate pe o placă de bază din textolit. Suportul se poate roti liber pe 

coloană, într-o poziţie de educare şi o poziţie de ciclare (centrată pe axa 

ansamblului ghidare traductor). Cele două poziţii sunt decalate la 900.  

 Instalaţia electrică se compune dintr-un sistem de măsurare a 

deplasării (include două traductoare inductive diferenţiale); un sistem de 

măsurare a temperaturii (cu o diodă de siliciu montată în conducţie) şi 

un sistem de alimentare a acestora (cu 2 stabilizatoare integrate).  

 Principiul de funcţionare a deflectometrului, în regim 

automatizat, este schematizat în Fig.6.1. Proba (1) a fost educată la 

încovoiere, deci prezintă EMFDS. Proba este prinsă în menghina din 

textolit (2). Pe probă s-a aşezat dioda termică (5), peste care s-a introdus 

teaca de teflon (3) şi l-a înfăşurat rezistenţa electrică de Kantal (4).  
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Fig.6.1. Ilustrarea principiului de funcţionare a deflectometrului: 1 – 

probă; 2- menghină; 3 – teflon; 4 – rezistenţă electrică; 5– diodă 

termică;6 – ventilator;7– suport;8 – ferită;9 – limitator de deplasare. 

 

 La încălzirea probei, de către rezistenţa electrică, capătul ei 

liber tinde să se ridice şi se deplasează spre stânga. La atingerea unuia 

dintre limitatorii de deplasare (9), încălzirea este oprită şi începe răcirea 

cu aer, efectuată de ventilatorul (6). Capătul probei coboară deplasându-

se spre dreapta, până la atingerea celuilalt limitator (9). Variaţiile de 

temperatură ale probei sunt măsurate cu dioda termică (5) iar deplasarea 

capătului liber cu traductorul de deplasare, controlat prin feritele (8), 

înglobate în suportul de textolit (7). Cu ajutorul celor două semnale – 

temperatură (T) şi deplasare (D) – se trasează, pe un inscriptor, curbe de 

variaţie care au fost numite deflectograme.  
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6.3. Modul de lucru 

 Montajul experimental utilizat pentru trasarea 

deflectogramelor este redat în Fig.6.2. Aceasta include o vedere 

principală Fig.6.2(a), o vedere din dreapta Fig.6.2(b) şi o vedere din 

dreapta-sus. 

 

6.3.1. Educarea la încovoiere 

 Proba (1) se fixează în sistemul de prindere (2) şi se introduce 

în teaca de teflon, peste care s-a răsucit rezistenţa electrică de Kantal. 

De capătul liber al probei se ataşează un sistem de fixare, de care se 

agaţă două greutăţi egale.  

 
Fig.6.2.Montaj experimental pentru trasarea deflectogramelor: (a) vedere principală;(b) 

vedere di dreapta;(c) vedere din dreapta sus:1-probă;2-sistem de prindere probă;3-
contrapiuliţă;4-placă de aluminiu;5-port-traductor;6-cablu alimentare rezistenţă;7-cablu 
conectare diodă termică;8-indicator temperatură;9-ferită;10-cablu conectare traductor 
de deplasare;11-indicator de deplasare;12-buton reglare la 0 a deplasării;13-suport;14-

priză de alimentare a încălzirii probei;15-conductor de alimentare a circuitului de 
încălzire;16-cablu alimentare cu tensiune constantă;17-banană de alimentare cu tensiune 

constantă;18-sursă stabilizată de tensiune;19-capac instalaţie electrică;20-priză de 
transmitere a semnalului la inscriptor;21-buton de pornire a inscriptorului; 22-

trasator;23-buton de coborâre a trasatorului;24-deflectogramă; 25-manetă pornire sursă 
stabilizată;26-ventilator;27-priză 220V;28-selector 
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 Pentru educare, selectorul (28) trebuie comutat în poziţia 

manual (M). Încălzirea este alimentată prin tragerea manetei (25) şi este 

comandată prin apăsarea butonului cu care este dotat selectorul. În total, 

se poate obţine o sarcină de 300g. După 20-30 de cicluri, se constată că 

deplasarea capătului liber al probei s-a stabilizat. 

 Observaţie: Educarea se face fără dioda termică, deoarece este 

de aşteptat ca temperatura să crească peste 200°C (temperatura maximă 

de funcţionare a diodei).  

6.3.2. Trasarea deflectogramelor 

 Se desprinde sarcina, se introduce dioda termică şi se ataşează, 

de capătul liber al probei, o placă de aluminiu (4). Dacă, la educare, 

proba s-a distorsionat, sistemul de prindere (2) se poate roti până când 

muchia plăcii de aluminiu ajunge în plan orizontal. La atingerea poziţiei 

dorite, sistemul se blochează cu contrapiuliţa (3).  

 Se roteşte tot suportul (13) – cu tot cu probă şi ventilator – 

până se aşează de-a lungul axei ansamblului port-traductor.  

 Apoi, combinând deplasarea şi rotirea port-traductorului (5) cu 

coborârea-urcarea suportului pe coloană, se poziţionează placa de 

aluminiu între ramurile port-traductorului, în aşa fel încât să nu atingă 

feritele (9) dar să le ecraneze complet una faţă de alta. Această 

poziţionare trebuie, în plus, să asigure şi contactul dintre placa de 

aluminiu şi limitatorul inferior de deplasare.  

 Se conectează selectorul (28) pe poziţia automat (A) şi se 

porneşte sursa stabilizată de tensiune (18). În acest moment, proba este 

încălzită iar temperatura ei poate fi urmărită la galvanometrul (8). 

Capătul lamelei se ridică şi odată cu el se ridică şi placa de aluminiu 

până când ia contact cu limitatorul superior de deplasare. Atunci este 
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pornit automat ventilatorul (26) care produce coborârea capătului liber 

al probei. Deplasarea acestuia, atât la urcare cât şi la coborâre, se poate 

urmări cu galvanometrul (11).  

 Semnalele temperaturii şi deplasării sunt aduse la priza (20) de 

care se conectează inscriptorul. Se apasă butonul (23), de coborâre a 

trasatorului (22) pe hârtie. Se porneşte inscriptorul, de la butonul (21).  

 Deflectograma este trasată automat. Dacă se doreşte obţinerea 

acesteia în timpul răcirii în aer liber, se decuplează ventilatorul, de la 

priza (27).  

 Oprirea experimentului presupune ridicarea trasatorului de la 

butonul (23); oprirea inscriptorului de la butonul (21); deconectarea 

sursei de alimentare (18), prin apăsarea manetei (25) – dar numai în 

timpul răcirii - şi în fine deconectarea deflectometrului de la reţea (după 

ce placa de aluminiu a atins limitatorul inferior oprind funcţionarea 

ventilatorului).  

 

6.3.3. Studiul deflectogramelor 

 Deflectogramele înregistrate de inscriptor au forma unor bucle 

închise, deplasare-temperatură. O astfel de deflectogramă s-a prezentat 

în Fig.6.3. Se observă că, prin deconectarea ventilatorului, s-a obţinut 

(cu linie întreruptă) o curbă de răcire în aer liber care duce la apariţia 

unei deformaţii permanente de cca. 0,1 mm, pe axa deplasării.  

 Aşa cum se arată în Fig.6.3, pe deflectograme se determină 

grafic punctele critice de transformare.  
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Fig.6.3. Determinarea punctelor critice de transformare 

cu ajutorul deflectogramei, la probele educate. 

 

 Se observă că acestea sunt definite ca puncte de schimbare a 

pantei de încăzire sau răcire. Valorile obţinute s-au trecut în Fig.6.3, 

pentru exemplul dat.  

 Utilizând acelaşi procedeu, se determină punctele critice, 

rezultate prin educare, pe deflectograma trasată efectiv, în cadrul 

lucrării.  

 Observaţie: Punctele critice ale probelor educate s-au notat cu 

indice prim pentru a le deosebi de temperaturile specifice materialului 

iniţial, care nu a suferit nici o acţiune mecanică sau termică.  
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7. CURBE DE RUPERE ŞI BUCLE PSEUDOELASTICE LA 

TRACŢIUNE, ALE ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI 

 

7.1. Consideraţii teoretice generale 

 Atunci când sunt solicitate la tracţiune, AMF pseudoelastice, 

au o comportare caracteristică, atât în timpul încărcării cât şi la 

descărcare. Aspectele tipice încărcării sunt evidenţiate cu ajutorul 

curbelor de rupere iar particularităţile descărcării sunt studiate cu 

buclele pseudoelastice.  

 

7.1.1. Curbe de rupere ale AMF 

 Curbele de rupere la tracţiune ale AMF pseudoelastice au fost 

clasificate în trei grupe:  

(i) cu curgere iniţială, cauzată de fenomenul de demaclare [25]; 

(ii) cu superelasticitate simplă [26]; şi  

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

 Curgerea iniţială este cauzată de demaclarea martensitei 

termoelastice, ca urmare a reorientării variantelor de martensită sub 

efectul tensiunii aplicate. O curbă tipică de rupere la tracţiune, 

prezentând fenomenul de curgere iniţială, este ilustrată în Fig.7.1. Se 

observă că materialul s-a deformat elastic la început, până în punctul A, 

după care s-a produs reorientarea martensitei, însoţită de o creştere 

treptată a modulului longitudinal de elasticitate. Se observă, de 

asemenea, că ruperea s-a produs în punctul P, la o tensiune de 411 MPa 

şi o alungire relativă totală de 2,07%. Prezenţa curgerii iniţiale, fără nici 

un alt fenomen însoţitor, este o caracteristică a pseudoelasticităţii de 

maclare (pseudomaclare) [3].  
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Fig.7.1. Curbă de rupere la tracţiune a unui AMF Cu-Zn-Al forjat, 

prezentând curgere iniţială [25] 

 

 În cazul în care, pe porţiunea de încărcare a curbei de tracţiune, 

apar unul sau două paliere, se pot defini fenomenele de superelasticitate 

simplă sau respectiv cu curgere dublă (cu condiţia apariţiei aceloraşi 

paliere şi pe porţiunile de descărcare a curbelor respective) [8].  

 Superelasticitatea simplă se caracterizează prin prezenţa unei 

transformări martensitice indusă prin tensiune, care se produce la 

încărcare. Două curbe de rupere la tracţiune, cu superelasticitate simplă, 

sunt ilustrate în Fig.7.2. Curba din Fig.7.2(a) s-a obţinut pe o epruvetă 

din Cu-Al-Ni care a suferit o revenire medie (300°C/5 min/apă) şi una 

joasă (100°C/5 min/aer) [26]. Tensiunea medie a palierului este σî = 14 

MPa fiind mult mai mică decât tensiunea de rupere, σr = 271 MPa. Cea 

de a doua curbă, din Fig,7.2(b), s-a obţinut pe acelaşi aliaj Cu-Zn-Al ca 

şi în Fig.7.1 – care a suferit o revenire  (400°C/5 min/aer) [25]. Este de 

remarcat că ambele curbe s-au putut trasa numai după tratament termic. 

Însă, chiar şi după tratament termic, AMF Cu-Zn-Al, şi-a păstrat 

curgerea iniţială.  



 

54

 

 
Fig.7.2. Curbe de rupere la tracţiune, prezentând superelasticitate 

simplă (a) pentru Cu-Al-Ni supus unei reveniri medii (300˚C/5 min/apă) 

şi uneia joase (100˚C/5 min/aer); (b) pentru Cu-Zn-Al forjat şi revenit 

(400˚C/5 min/aer) [25],[26]. 

 

 Superelasticitatea cu curgere dublă a fost observată atât la 

AMF Cu-Zn-Al cât şi la AMF Cu-Al-Ni. O curbă tipică de rupere la 

tracţiune, prezentând curgere dublă, este redată în Fig.7.3, pentru un 

AMF Cu-Al-Ni.  
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Fig.7.3. Curba de rupere la tracţiune, prezentând superelasticitate cu 

curgere dublă, în cazul unui AMF Cu-Al-Ni [27]. 

 

 Tensiunile celor două paliere de încărcare sunt σî1 = 75 MPa şi 

σî2 = 103 MPa şi corespund la două transformări martensitice induse 

prin tensiune. Martensita indusă prin tensiune care se obţin pe cel de-al 

doilea palier, se deformează elastic între 103 şi 245 MPa (care 

reprezintă limita de elasticitate, σe). Ruperea s-a produs la o tensiune de 

384 MPa şi o alungire de 2% [27].  

 În urma unui ciclu de încărcare-descărcare la tracţiune a AMF, 

se obţine o buclă pseudoelastică.  

 

7.1.2. Bucle pseudoelastice ale AMF 

 În funcţie de absenţa sau prezenţa palierelor pe porţiunea de 

descărcare, se definesc buclele de pseudomaclare sau respectiv buclele 

superelastice.  

 Buclele de pseudomaclare se caracterizează prin prezenţa 

curgerii, atât la începutul încărcării cât şi la sfârşitul descărcării. Un 

exemplu de buclă de pseudomaclare este prezentat în Fig.7.4. Acest 
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rezultat s-a obţinut cu o epruvetă din acelaşi AMF Cu-Zn-Al, ca şi cel 

din Fig.7.1 şi 7.2(b). După forjare, aliajul a fost supus unui tratament 

termic complex, compus dintr-o normalizare (800°C/5 ore/aer) şi o 

revenire joasă (200°C/5 min/aer). Prezenţa curgerii de la sfârşitul 

descărcării, în vecinătatea punctului B, sugerează că, la sfârşitul 

solicitării, aliajul se comportă ca şi cum variantele de martensită “s-ar 

remacla”, revenind la orientarea iniţială, dinaintea încărcării [18].  

 

 
Fig.7.4. Buclă de pseudomaclare, obţinută cu un AMF Cu-Zn-Al forjat, 

normalizat (800°C/5 ore/aer) şi o revenire joasă (200°C/5 min/aer) 

[18]. 

 

 Buclele superelastice pot prezenta, ca şi curbele de rupere, 

superelasticitate simplă sau dublă. Două astfel de bucle superelastice 

sunt prezentate în Fig.7.5. Bucla superelastică din Fig.7.5(a) este cu 

superelasticitate simplă şi s-a obţinut cu un AMF Cu-Zn-Al care a 

suferit o revenire medie (300°C/5 min/aer). În concordanţă cu curba de 

rupere din Fig.7.3, bucla superelastică din Fig.7.5(b) este tot cu curgere 

dublă, fiind obţinută pe acelaşi AMF Cu-Al-Ni.  
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Fig.7.5. Bucle superelastice tipice AMF policristaline: a) 

superelasticitate simplă la Cu-Zn-Al după revenire (300°C/5 min/aer); 

b) superelasticitate cu curgere dublă la Cu-Al-Ni [28,29]. 

 

 Pentru studiul buclelor pseudoelastice, atât cu pseudomaclare 

cât şi cu superelasticitate, s-au introdus o serie de parametri de 

pseudoelasticitate (PSE) [8] . În funcţie de natura lor, parametrii de PSE 

au fost împărţiţi în [30]:  

 - deformaţionali: tensiunea palierului de încărcare 

(σî);tensiunea palierului de descărcare (σd); alungirea relativă totală (εt); 

alungirea relativă recuperabilă (εrec= εt - εp); 

 - energetici: energia consumată într-un ciclu de încărcare-

descărcare (E1); energia eliberată la descărcare (E2); randamentul de 

înmagazinare a energiei [η = E2/(E1E2)·100]. Energia totală consumată 

numai la încărcare, este E1E2.  

 Se poate observa că o parte dintre parametrii deformaţionali de 

PSE – şi anume alungirile relative – au fost notaţi pe Fig.7.4 şi 7.5, care 

prezintă bucle de pseudomaclare.  
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 Pentru definirea parametrilor de PSE, se prezintă bucla 

schematică de pseudoelasticitate din Fig.7.6. Pe figură este ilustrat 

modul de determinare a tensiunilor palierelor de încărcare şi de 

descărcare (σî şi respectiv σd) precum şi semnificaţia parametrilor 

energetici E1 şi E2.  

 Observaţii:  

1) În Fig.7.6 se observă că energia consumată, (numită şi 

histerezis mecanic) conţine o parte blocată (haşurată mai fin) şi o parte 

disipată sub formă de căldură, datorită frecării interne [14].  

2) Un material pseudoelastic este cu atât mai performant cu 

cât are un randament de înmagazinare a energiei şi o alungire totală 

mai ridicate.  

 

 
Fig.7.6. Curbă schematică, de definire a parametrilor PSE  [8,14]. 

 

  

7.2. Aparatură şi materiale 

 Se utilizează probe lamelare din AMF şi maşina de încercat la 

tracţiune de tip Heckert FPZ 100/1, prezentată în Fig.7.7.  

 Pentru măsurarea lamelelor se folosesc: un şubler şi un 

micrometru de exterior. 
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Fig.7.7. Maşina de încercat la tracţiune 

de tip Heckert FPZ 100/1 

7.3. Mod de lucru 

 Se măsoară, cu micrometrul, lăţimea (bo) şi grosimea (go) a 

probelor lamelare. Cu şublerul, se măsoară lungimea iniţială de prindere 

între bacuri (lo) care se marchează prin zgâriere uşoară. Se determină 

secţiunea iniţială: 

  So = bo · go;    [mm2]   (7.1) 

 Se stabileşte viteza de avans (VT), a traversei inferioare a 

maşinii de încercat la tracţiune, din  

o

T
l

V
⋅

=
60

ε   

Se obţine:  

  VT = 60 · lo · ε;   [mm/min]  (7.2) 

în care viteza de alungire relativă se consideră ε =10-5·s-1. După 

aplicarea relaţiei (7.2), de la panoul maşinii se selectează cea mai 

apropiată valoare a vitezei de avans, faţă de cea calculată.  

 Se calculează forţa maximă (Fmax) a încercării, stabilidu-se o 

tensiune maximă (Fmax) de 200 MPa, din: 

 Fmax= Fmax · So;       [N]   (7.3) 
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 Observaţie: 1 MPa = 1N/mm2.  

 Proba măsurată este supusă unui ciclu pseudoelastic de 

încărcare-descărcare. Apoi, prin planimetrarea diagramei înregistrată de 

maşina de tracţiune, se determină energia consumată la încărcare (E1 + 

E2, ca aria de sub curba de încărcare) şi energia eliberată la descărcare 

(E2, ca aria de sub curba de descărcare) conform Fig.7.6.  

 Se determină randamentul de înmagazinare a energiei:  

  η=E2/( E1E2)·100    (7.4) 
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8. VARIAŢIA HISTEREZISULUI  ÎN TIMPUL CICLĂRII 

 

8.1. Consideraţii teoretice generale 

 S-a constatat că în timpul educării aliajelor cu memoria formei 

(AMF) pe orice traseu repetat din spaţiul tensiune - deformaţie - 

temperatură, se obţine în cele din urmă o buclă închisă [14,22]. 

Momentul închiderii buclei coincide cu încheierea educării şi apariţia 

efectului de memoria formei în dublu sens (EMFDS), [8]. Dacă ciclarea 

va fi continuată, se consideră că deformaţia permanentă nu va mai 

creşte, faţă de valoarea atinsă în momentul închiderii buclei.  

 Prin urmare, odată cu obţinerea EMFDS, AMF ar trebui să 

poată fi ciclate (mecanic, termic sau termomecanic) fără ca traseul lor să 

mai sufere vreo altă modificare faţă de modificările survenite în timpul 

educării.  

 Cu toate acestea, experimentele, care presupun ciclări relativ 

îndelungate, au arătat că bucla închisă se modifică în sensul scăderii 

ariei sale.  

 Cu alte cuvinte, prin ciclare histerezisul (atât mecanic cât şi 

termic) scade [21].  

 

8.1.1. Reducerea histerezisului prin ciclare mecanică 

 Un exemplu de reducere a frecării interne (histerezisul 

mecanic) este ilustrat în Fig.8.1. Prin intermediul curbelor de tracţiune 

la temperatura ambiantă, se poate urmări reducerea energiei datorate 

frecării interne, pe parcursul a 5 cicluri de încărcare-descărcare. 

Tensiunea maximă admisă este de 280 MPa. Într-al cincilea ciclu s-a 

obţinut o buclă închisă. Prin calcularea ariilor de sub fiecare curbă de 



 

62

încărcare şi de descărcare se determină energia totală consumată la 

încărcare (E1+E2) şi respectiv energia eliberată la descărcare (E2).  

 Cu aceste valori, se pot determina energia disipată pe parcursul 

unui ciclu de încărcare-descărcare (E1, care reprezintă histerezisul 

mecanic)  

 
Fig.8.1. Evoluţia buclelor pseudoelastice în timpul ciclării mecanice, 

până la educare [30]. 

 

şi randamentul de înmagazinare a energiei [η=E2/(E1+E2)·100]. Evoluţia 

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

încărcare-descărcare din Fig.8.1, este ilustrată în Fig.8.2.  
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Fig.8.2. Variaţiile randamentului de înmagazinare a energiei () şi a 

histerezisului mecanic (E1) în funcţie de numărul de cicluri (N), 

corespunzătoare buclelor pseudoelastice din Fig.8.1 [30]. 

 

 Rezultatele arată că, de la primul la al cincilea cilcu, 

randamentul a crescut continuu (de la cca.67, la aprox.87%) iar 

histerezisul mecanic a scăzut continuu (energia specifică, disipată în 

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

 

8.1.2. Reducerea histerezisului în timpul ciclurilor de EMFDS.  

 În Fig.8.3, sunt prezentate curbele de variaţie ale deplasării 

capătului liber al unei lamele din AMF, care a fost educată la 

încovoiere, în funcţie de temperatură (deflectograme). Acestea au fost 

înregistrate pe deflectometrul din laborator, la fiecare cinci cicluri. Se 

observă că aria deflectogramelor scade în timpul ciclării. În paralel, 

deflectogramele devin mai înclinate iar curbura de la capete creşte.  
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 Prin planimetrarea deflectogramelor, se determină aria lor, 

direct proporţională cu histerezisul transformării. Această arie – ca şi la 

buclele pseudoelastice – este o măsură a frecării interne.  

 

 
Fig.8.3. Evoluţia deflectogramelor în timpul ciclării prin EMFDS [30]. 

Variaţia histerezisului, în timpul ciclării prin EMFDS, este redată în 

Fig.8.4. Se observă că, după 35 de cicluri de EMFDS, histerezisul 

deflectogramelor a scăzut cu cca. 33%. 
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Fig.8.4. Variaţia histerezisului în timpul ciclării prin EMFDS,  

conform Fig.8.3. 

 

8.2. Aparatură şi materiale 

 Se folosesc rezultatele de la educarea prin încovoiere a AMF şi 

buclele pseudoelastice la tracţiune, obţinute pe deflectometru şi 

respectiv maşina de încercat la tracţiune. Pentru planimetrarea 

deflectogramelor şi a buclelor pseudoelastice se utilizează un 

planimetru “daro REISS”.  

 

 

 

8.3. Mod de lucru 

 Se aleg deflectogramele ciclurilor: 1, 5, 10..., 35, care se 

planimetrează, pentru a se determina histerezisul procentual, al 

fiecăreia, considerându-se 100% valoarea pentru primul ciclu. Cu 

valorile obţinute, se trasează variaţia histerezisului, în timpul ciclării 

prin EMFDS, ca în Fig.8.4.  

 Buclele pseudoelastice, ale primelor 10 cicluri de încărcare-

descărcare la tracţiune, sunt planimetrate pentru a se determina valorile 
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relative ale histerezisului mecanic (energia disipată E1), în raport cu 

prima buclă. Cu valorile obţinute se trasează o diagramă de variaţie a 

energiei disipate, definită procentual în raport cu primul ciclu.  

 În final, se menţionează, atât la ciclarea mecanică cât şi la 

ciclarea prin EMFDS, valoarea procentuală cu care s-a redus 

histerezisul – faţă de 100% cât s-a considerat în primul ciclu – şi 

numărul de cicluri în care s-a produs această reducere.  
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9. STUDIUL EFECTULUI DE MEMORIA FORMEI CU 

REVENIRE REŢINUTĂ 

 

9.1. Consideraţii teoretice generale 

 Fenomenul de revenire reţinută constă din Împiedicarea 

redobândirii formei calde, prin efect simplu de memoria formei (EMF), 

din cauza unei constrângeri exterioare [8]. Prin revenire reţinută, un 

element cu memorie, deformat la rece, este Împiedicat să revină la 

forma caldă şi din acest motiv, el generează o tensiune, prin Încălzire.  

 Modalitatea cea mai operativă de evidenţiere a fenomenului de 

revenire reţinută necesită utilizarea unei maşini de Încercat la tracţiune. 

După terminarea unei probe, traversa maşinii este blocată şi probei i se 

aplică o Încălzire. La atingerea temperaturii critice ( '
SA ), proba va tinde 

să se contracte, generând o forţă (tensiune) de Întindere. Maşina va 

Înregistra În mod automat, această variaţie a forţei În timp.  

 

9.1.1. Revenire reţinută, la încovoiere triplă  

 Pentru a putea măsura forţa generată prin revenire reţinută , 

folosind traductorul maşinii de încercat la tracţiune , s-a folosit o formă 

caldă obţinută prin “încovoiere triplă“. Cele trei etape parcurse de 

probă, în timpul experimentului de evidenţiere a EMF cu revenire 

reţinută prin Încovoiere triplă, sunt prezentate În Fig.9.1.  
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Fig.9.1. Evidenţierea EMF cu revenire reţinută, prin Încovoiere triplă, 

a fost Însoţită de dezvoltarea unei forţe de 6,5 N, la un AMF Cu-Al-Ni 

[29]. 

 

Forţa de 6,5 N a fost dezvoltată În 11 secunde, timp În care proba 

(având forma rece ) a fost Încălzită cu un arzător mobil până la 130°C 

[29].  

  

9.1.2. Revenire reţinută, la tracţiune 

 Un exemplu de variaţie a tensiunii de întindere în timpul 

dezvoltării EMF cu revenire reţinută (cu activare termică), este redat În 

Fig.9.2. Proba de AMF Cu-Al-Ni a fost alungită pe maşina de tracţiune 

până în punctul a în care s-a atins o alungire de 1,4% şi o tensiune de 

214 MPa. Blocând traversa maşinii, alungirea de 1,4% s-a menţinut 

constantă în continuare, când s-au aplicat două încălziri Q1 şi Q2 (cu un 

arzător mobil) succedate de câte o răcire În aer.  
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Fig.9.2. Diagramă schematică cumulată pentru evidenţierea EMF cu 

revenire reţinută la tracţiune (cu activare termică), în timpul celor două 

Încălziri, Q1 şi Q2, la un AMF Cu-Al-Ni [31]. 

 

 Se observă că atât Înaintea cât şi după momentul dezvoltării 

EMF (cu linie groasă), predomină dilatarea termică (cu linie Întreruptă). 

Acest lucru arată că În timpul Încălzirii se produce o echilibrare 

continuă Între dilatare termică (care induce alungire, deci reducerea 

tensiunii) şi EMF (care favorizează contracţia, deci creşterea tensiunii). 

După o răcire În aer (de) se aplică a doua Încălzire(Q2) În timpul căreia 

- pe porţiunea fg - este generată o tensiune de 128,6 MPa [31].  

 O comportare asemănătoare, în ceea ce priveşte EMF cu 

revenire reţinută la tracţiune, s-a obţinut prin activarea electrică a 

încălzirii. Variaţia rezultantă a tensiunii de întindere, în funcţie de timp, 

este ilustrată În Fig.9.3. În acest caz, epruveta a fost o lamelă din AMF 

Cu-Zn-Al, iar răcirea s-a efectuat În două faze: (i) În aer (de) şi (ii) cu 

apă (ef) . În Fig.9.3 este redată numai o parte din diagrama cumulată, 
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ilustrată În Fig.9.2. în cazul de faţă, traversa a fost blocată după 

atingerea unei alungiri relative εmax(a) ≈ cu 0,92% şi a unei tensiuni 

σmax(a) ≈ 97 MPa (În punctul a).  

 

 
Fig.9.3. Variaţia tensiunii la Întindere În timpul unui ciclu de Încălzire 

prin activare electrică şi răcire În două etape, cu evidenţierea EMF cu 

revenire reţinută la tracţiune [32]. 

 

 Încălzirea prin activare electrică permite un control mult mai 

riguros al temperaturii (faţă de activarea termică). Din acest motiv, 

tensiunea atinsă la sfârşitul ciclului (în f) este identică cu cea de la 

început (în a). Prin urmare, comportamentul este stabil [32].  

  

9.2. Aparatură şi materiale 

 Se utilizează probe lamelare din AMF şi maşina de încercat la 

tracţiune Heckert FPZ 100/1 (prezentată în lucrarea nr.7). La aceasta se 

adaugă sistemul de activare termică, schematizat în Fig.9.4 (care 

include şi valorile tensiunii electrice măsurate în primar, Up şi în 

secundar, Us, atât în prezenţa cât şi în absenţa sarcinii).  
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Fig.9.4. Schema sistemului de activare electrică şi valorile 

caracteristice ale tensiunii electrice. Proba se conectează la 

conductorii a şi b: 1-reostat; 2-auto-transformator; 3-transformator de 

curent alternativ [32]. 

 

 Sistemul de activare electrică conţine un transformator de 

curent alternativ (3) şi un auto-transformator (2) la care se adaugă un 

reostat (1). în felul acesta, s-a obţinut un curent de cca. 100A (pentru 

încălzirea probei) şi s-a putut proteja reţeaua de alimentare electrică, 

faţă de un astfel de curent.  

 

9.3. Mod de lucru 

 Principiul montajului experimental, utilizat pentru studiul EMF 

cu revenire reţinută la tracţiune, obţinut prin activare electrică, este 

ilustrat în Fig.9.5.  
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Fig.9.5. Principiul montajului de evidenţiere a EMF cu revenire 

reţinută la tracţiune, prin activare electrică : 1-probă; 2-menghină fixă; 

3-izolator; 4-menghină mobilă; 5,6-conductori electrici; 7-termocuplu 

[32]. 

 

 Proba (1) se prinde, Între menghina fixă (2) şi cea mobilă (4), 

Împreună cu conductorii electrici (5) şi (6) - aceiaşi cu cei de la ieşirea 

sistemului de activare electrică (a şi b) din Fig.9.4. Prinderea este făcută 

astfel încât să se evite contactul dintre probă şi menghina fixă, prin 

intermediul izolatorilor (3). La mijlocul probei se fixează (cu o sârmă 

răsucită) termocuplul (7). Pentru ca tensiunea termoelectromotoare a 

termocuplului să nu fie influenţată de curentul ridicat, furnizat de 

sistemul de activare electrică, vârful termocuplului este lipit de probă cu 

o pastă specială care are doar conductivitate termică, nu şi electrică.  

 După alegerea vitezei de alungire relativă (ε) se Începe 

experimentul, după principiul prezentat în capitolul 9.1.2:  
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 1) Se porneşte traversa mobilă care se blochează după 

atingerea alungirii şi tensiunii dorite. Cu cât alungirea va fi mai mare cu 

atât mai mare va fi EMF cu revenire reţinută.  

 2) Se porneşte activarea electrică, limitând încălzirea pe cât 

posibil la domeniul de producere a EMF (pe care tensiunea creşte). Prin 

urmare, încălzirea va fi întreruptă imediat ce se observă cea de-a doua 

tendinţă de scădere a tensiunii de întindere (pe porţiunea cd, din 

Fig.9.3).  

 3) Se aplică cele două etape de răcire (în aer şi în apă).  

 4) Se urmăreşte variaţia temperaturii probei, În corelaţie cu 

variaţia tensiunii de Întindere, În funcţie de timp (înregistrată automat 

de maşina de Încercat la tracţiune). Asfel se vor determina temperaturile 

de Început ( '
SA ) şi de sfârşit ( '

fA ) de generare a EMF prin revenire 

reţinută (corespunzătoare punctelor b şi respectiv c, din Fig.9.3). 
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10. ELABORAREA ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI  Cu-

Al-Ni 

 

10.1. Consideraţii teoretice generale 

 Elaborarea este prima etapă din procesul de obţinere a A.M.F. 

Procedeele de elaborarea se diferenţiază în funcţie de tipul, structura şi 

proprietăţile aliajului. Aceste procedee pot fi împărţite în două categorii: 

elaborarea A.M.F. policristaline şi elaborarea A.M.F. monocristaline 

[8,33]. În esenţă însă, la elaborarea A.M.F. există trei scopuri comune: 

obţinerea unor compoziţii chimice cu precizie ridicată, un conţinut cât 

mai scăzut de impurităţi şi obţinerea unei structuri metalice prestabilite. 

[2]  

 Variantele tehnologice de elaborare a A.M.F. utilizate de 

firmele producătoare consacrate – Krupp, Mercedes, Philips, Raychem 

(S.U.A.), Toky (Japonia), Tréfimetaux (Franţa) [8,34] au la bază 

elaborarea în cuptoare de înaltă şi medie frecvenţă cu atmosferă inertă 

sau depresurizată. Particularităţile şi detaliile tehnice ale acestor 

tehnologii sunt secrete de fabricaţie şi în general nu sunt date 

publicităţii. Sunt bine cunoscute însă rezultatele cercetărilor asupra 

proprietăţilor şi structurii aliajelor cu memoria formei.  

 Aliajul cu memoria formei Cu-Al-Ni face parte din clasa 

A.M.F. pe bază de cupru alături de Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn, Cu-Zn-Al, 

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Be. Dintre aceste numeroase aliaje, deocamdată doar 

Cu-Al-Ni şi Cu-Zn-Al sunt considerate de importanţă industrială [14]. 

Proprietăţile A.M.F. Cu-Al-Ni sunt sensibile la concentraţia elementelor 

de aliere. Cu-Al-Ni este un derivat al aliajului Cu-Al a cărui diagramă 

de echilibru este dată în Fig.10.1. Aici se observă că regiunea fazei β 
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(structură C.V.C.) se situează în jurul compoziţiei de 12% m Al în 

domeniul temperaturilor ridicate. 

 Faza β stabilă la temperatură înaltă, la echilibru se transformă 

eutectoid la 565°C în fază α maleabilă şi fază γ2 foarte fragilă [35]. 

Călirea aliajului cu compoziţie eutectoidă (11,8%(m) sau 24%(at),Al), 

efectuată din regiunea de stabilitate a fazei β, suprimă transformarea 

eutectoidă şi faza β suferă mai întâi o transformare de tip ordine–

dezordine trecând în faza β1 ordonată (vezi Fig.10.1 regiunea cu linie 

întreruptă) şi apoi la temperatura Ms corespunzătoare - marcată pe 

diagrama din Fig.10.1 cu linie punctată - se transformă în martensită. 

Martensita obţinută în acest proces diferă în funcţie de concentraţia de 

Al a aliajului. 

 
Fig.10.1.Diagramă de fază pentru aliajul binar Cu-Al. 

Linia punctată arată variaţia temperaturii Ms. 

Cu linie întreruptă sunt marcate domeniile, cu fazele 

corespunzătoare, apărute la răcirea rapidă. [11,14]. 
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 Pe diagrama din Fig.10.1 sunt marcate cu linie întreruptă 5 

domenii unde există trei tipuri de martensită distribuite după cum 

urmează: β’, β’+ '
1β , '

1β , '
1β + '

1γ  şi '
1γ . Transformarea fazei β în fază β1 

ordonată cu structuri de tip DO3 sau Fe3Al; se produce la concentraţii 

mai mari de 11% Al. Transformarea ordine-dezordine are loc inevitabil 

la răcire rapidă şi faza martensitică formată moşteneşte structura 

ordonată a fazei β1 din care provine. [11] 

 În aliajul binar Cu-Al pentru obţinerea unei temperaturi Ms 

convenabile pentru aplicaţii, apropiată de temperatura ambiantă, este 

necesară o concentraţie de 14% Al valoare la care este practic imposibil 

de a obţine faza β fără prezenţa fazei γ2 foarte fragilă, care nu se 

transformă martensitic şi face aliajul fragil şi deci inutilizabil. Alierea 

cu Ni reduce difuzia atomilor de Cu şi Al, deplasează domeniul β spre 

concentraţii mai ridicate de Al fără a modifica semnificativ Ms şi 

produce o stabilitate mai mare a fazei β în Cu-Al-Ni decât în Cu-Al 

[14]. Concentraţia eutectoidă se măreşte la 13,2% Al pentru 4% Ni, 

temperatura Ms corespunzătoare fiind de 150°C [35]. Fig.10.2 prezintă 

o secţiune transversală prin diagrama ternară Cu-Al-Ni, efectuată la o 

concentraţie de 3%(m)Ni. Peste 5% Al efectul alierii cu nichel este 

negativ din cauza apariţiei precipitatelor foarte fragile de Ni-Al [14].  
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Fig.10.2. Secţiune a diagramei ternare Cu-Al-Ni, pentru concentraţia 

de 3%(m)Ni [11]. 

 

 Influenţa nichelului asupra structurii fazice a aliajului Cu-Al-

Ni se poate observa în diagrama din Fig.10.3 care reprezintă o secţiune 

prin diagrama ternară la o concentraţie fixă de 14%(m)Al. Întrucât 

aliajele utilizate pentru aplicaţii au compoziţia Cu-(13-14)%Al-4%Ni cu 

Ms de 200°C pentru 13%Al şi 50°C pentru 14%Al, structura de 

echilibru a acestor aliaje poate fi prezentată folosind diagrama din 

Fig.10.3. [36].  
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Fig.10.3. Secţiune verticală, la 14%Al, prin diagrama 

 ternară Cu-Al-Ni [36]. 

 Conform secţiunii verticale (la 14%Al) prin diagrama ternară 

Cu-Al-Ni, din Fig.10.3, structura de echilibru a acestor aliaje cuprinde 

[36]: faza α (CuNi, CFC, a = 0,3614 nm) [37]; faza β1 (Cu3Al, DO3, 

CVC ordonat a = 0,584 nm) [38] şi faza γ2 (Cu9Al4, cub complex, a = 

0,869 nm) [39].  

 La călirea acestor aliaje se obţine martensita '
1γ , cu ordine de 

împachetare 2H şi celulă elementară ortorombică (a =0,439 nm, b = 

0,5342 nm şi c = 0,4224 nm). Plăcile de martensită '
1γ  sunt “acomodate 

prin maclare” şi din acest motiv martensita prezintă macle interne de tip 

<121> '
1γ . Sub efectul tensiunii aplicate, în aliajele Cu-Al-Ni 

martensitice se produc două transformări martensitice succesive, prin 

care iau naştere: martensita '
1β  (18R, monoclinică, a = 0,443 nm, b = 
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0,533 nm, c = 1,279 nm, d = 95,60 şi martensita '
1α  (6R, monoclinică, a 

= 0,4503 nm, b = 0,5239 nm, c = 0,45 nm, β = 108,80 [40]. Structura 

martensitică cu martensită '
1γ  şi '

1β  poate fi obţinută şi direct din turnare 

prin solidificare rapidă în cochilă metalică [41] sau în anumite condiţii 

chiar în amestec de formare [42].  

 După cum s-a arătat principalii factori metalurgici care 

influenţează structura aliajelor cu memorie Cu-Al-Ni sunt: compoziţia 

chimică, condiţiile de solidificare, tratamentul termic şi tratamentul 

termo-mecanic. Stabilirea compoziţiei chimice este prima etapă ce 

trebuie parcursă în vederea elaborării unui aliaj cu memoria formei. De 

regulă compoziţia chimică se alege în funcţie de valoarea Ms dorită. 

Pentru calcularea compoziţiei chimice corespunzătoare unui Ms dat se 

pot folosi relaţii empirice [8]:  

  Ms = 2020 - 45%(Ni) - 134%(Al),      [°C]    (10.1) 

 În prezent cercetările sunt axate pe îmbunătăţirea proprietăţilor 

aliajului Cu-Al-Ni prin aliere cu elemente chimice ce pot mări în 

principal deformabilitatea aliajului.  

 Sunt cunoscute aliaje cu memoria formei din sistemul Cu-Al-

Ni aliate cu Mn şi Ti numite CANTIM, Compoziţiile lor şi valoarea 

temperaturii Ms sunt date în Tabelul 10.1 [35].  

 

Tabelul 10.1. Compoziţia chimică şi valoarea temperaturii de 

transformare a unor aliaje cu memoria formei Cu-Al-Ni-Mn-Ti [8]. 

Denumirea 
aliajului 

Al 
(%) 

Ni 
(%) 

Mn 
(%) 

Ti 
(%) 

Cu 
(%) 

Ms 
(°C) 

CANTIM - 175 11,85 4,92 1,87 1,04 80,32 172 
CANTIM – 125 11,88 5,06 2,01 1,01 80,04 126 
CANTIM – 75 12,40 5,08 2,02 1,00 79,50 74 
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 În această lucrare de laborator se studiază obţinerea unui aliaj 

Cu-Al-Ni aliat cu 0,5% Fe, ştiut fiind că fierul precum şi alte elemente 

cum ar fi: B, Ce, Co, Ti, V, Zr, prin finisarea granulaţiei cristaline 

favorizează punerea în formă a A.M.F. pe bază de cupru [35,8,43].  

 

10.2. Aparatură şi materiale 

 Elaborarea se efectuează folosind un cuptor cu încălzire prin 

inducţie cu creuzet marca “VEM Inducal Gollingen” cu capacitatea de 

20 kg, puterea de 30 kw şi frecvenţa de lucru 8000 Hz (Fig.10.4).  

 

 
Fig.10.4. Cuptorul cu încălzire prin inducţie 

cu creuzet de medie frecvenţă. 

 

 Creuzetul cuptorului este modificat conform Fig.10.5. pentru a 

asigura o topire rapidă şi a diminua interacţiunea chimică între creuzet 

şi aliaj pe parcursul elaborării.  
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 Cunoaşterea şi utilizarea cuptorului electric cu încălzire prin 

inducţie în procesul tehnologic de elaborare a aliajelor este o temă 

complexă care nu poate fi tratată în spaţiul prezentei lucrări. Această 

temă face obiectul unei alte lucrări de laborator ce se consideră a fi 

realizată în momentul efectuării lucrării de faţă.  

 
Fig.10.5. Secţiune prin creuzetul cuptorului cu încălzire 

prin inducţie: 1-inductor; 2-creuzetul acid al cuptorului; 

3-nisip cuarţos; 4-creuzet din grafit. 

 

 Pentru desfăşurarea lucrării mai sunt necesare următoarele 

materiale scule dispozitive şi aparate:  

• cupru electrolitic, CuE, STAS 270/1-74;  

• aluminiu, Al 99,7, STAS 201/2-71;  

• fondant de protecţie (30%CaFe2  30%Na2CO3  20%Na2B4O7  

20%NaCl) [44];  

 - mangal;  

 - prealiaje: Cu30Al70, Cu90Fe10, Cu80Ni20;  

 - oale de turnare;  
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 - forme metalice, pentru turnarea epruvetelor cu dimensiuni: 

200x4x6 mm şi 200x18x2 mm;  

 - formă metalică pentru proba destinată determinării 

compoziţiei prin analiză spectrală;  

 - microscop metalografic;  

 - aparatură şi reactivi metalografici pentru pregătirea probelor;  

 - balanţă de laborator;  

 - pirometru optic. 

 

10.3. Mod de lucru 

 Se va elabora un aliaj cu memorie Cu-Al-Ni-Fe. La fiecare 

lucrare efectuată cu studenţii se va modifica compoziţia chimică cu 

excepţia fierului ce va fi constant de 0,5%.  

 Se vor determina folosind relaţia (1) un număr de cinci 

compoziţii diferite care duc la obţinerea aceluiaşi punct critic Ms, 

stabilit de conducătorul lucrării. De fiecare dată procentul de Ni ce se ia 

în calcul va fi cu 0,5% mai mic deoarece se ţine seama de alierea cu 

fier. Cele cinci compoziţii vor fi interpretate utilizând datele din 

consideraţiile teoretice generale şi de la curs. În final se va adopta una 

din cele cinci compoziţii şi se va face calculul încărcăturii metalice 

pentru obţinerea acelei compoziţii.  

 

 

10.3.1. Calculul încărcăturii metalice  

 Se face calculul încărcăturii pentru 100 Kg baie metalică 

utilizând următorul algoritm. 

Cantitatea elementelor chimice din încărcătură 〈E〉, [g].  
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=    (10.2) 

unde:  

[E] - reprezintă procentul de element E din compoziţia finală.  

 aE – arderea elementului E în %.  

 Se dă: aCu = 0,5%, aAl = 1%, aNi = 1%, aFe = 0,5%, 

 Masa totală a elementelor de aliere din încărcătură 〈M〉, [g].  

  ∑
=

=
n

i
iEM

1

    (10.3) 

unde:  

n – numărul elementelor chimice ale aliajului; în cazul aliajului 

Cu-Al-Ni-Fe, n = 5.  

 Masa fiecărui prealiaj în parte din încărcătură, MCuxEy, [Kg].  

  
y

E
M

yx ECu
⋅

=
100

   (10.4) 

unde:  

CuxEy simbolizează prealiajul; exemplu Cu30Al70.  

 y – procentul elementului chimic E din prealiajul CuxEy.  

 MCuxEy - Masa cuprului adusă de fiecare prealiaj în parte în 

încărcătură, CuPE, [g].  

  
100

XM
Cu yx ECu

PE

⋅
=    (10.5) 

unde:  

CuPE - masa cuprului adusă în încărcătură de prealiajul ce 

conţine elementul E;  

 X - procentul de cupru din prealiajul CuxEy.  

 MCuxEy - Masa cuprului electrolitic ce trebuie introdus în 

încărcătură, MCu, [g]. 
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  ( )∑−= PECu CuCuM    (10.6) 

Unde:  

-ΣCuPE este masa totală a cuprului adus de prealiaje în 

încărcătură.  

 - Masa totală a componentelor metalice din încărcătură 

necesare pentru obţinerea unei cantităţi de 100 Kg de baie metalică;  

  ∑
=

+=
n

i
CuECu MMiM

yx
1

'   (10.7) 

unde:  

n - numărul prealiajelor introduse în încărcătură.  

MiCuxEy - masa fiecărui prealiaj din încărcătură calculată cu 

relaţia (4).  

 Eroarea bilanţului de materiale din încărcătură, ε, [%].  

  
)',max(

'
MM

MM −
=ε    (10.8) 

 ε ≤ 0,5 % 

 În cadrul lucrării se va elabora o cantitate Q, [g] de aliaj, 

cantitate ce reprezintă baia metalică ce se va obţine. Cantitatea Q se va 

preciza de conducătorul lucrării în funcţie de baza materială existentă la 

momentul respectiv, starea creuzetului etc.  

 Pentru a obţine masele componentelor necesare elaborării unei 

cantităţi Q de aliaj, valorile obţinute pentru 100 g se vor înmulţi cu 

coeficientul K = Q/100.  

10.3.2. Fluxul tehnologic  

 Materialele calculate se cântăresc, pregătindu-se prin debitare 

la ghilotină sau fierăstrăul mecanic.  
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 Se curăţă creuzetul cuptorului de eventualele resturi de 

material sau zgură rămase de la topirile anterioare.  

 Se controlează funcţionarea instalaţiei de absorbţie a gazelor 

de deasupra cuptorului.  

 Se stampează, se usucă şi se vopsesc cu vopsea refractară, 

oalele de turnare.  

 Se pregătesc formele pentru turnarea epruvetelor.  

Se deschide circuitul de răcire al cuptorului şi dacă presiunea apei de 

răcire are tendinţă de scădere sau presiunea este scăzută nu se 

conectează instalaţia electrică a cuptorului la reţea.  

 Dacă presiunea este normală se conectează la reţea instalaţia ce 

deserveşte cuptorul cu inducţie prin comutarea unei pârghii.  

În continuare conducătorul de lucrare va efectua toate comenzile 

electrice pentru încălzirea creuzetului din grafit cu un regim termic 

moderat.  

 Când creuzetul de grafit atinge temperatura de 600-700°C se 

încarcă în creuzet întreaga cantitate de cupru electrolitic cântărită, se 

acoperă cu un strat de mangal şi se conduce regimul termic al cuptorului 

cu o viteză adecvată de încălzire până la topirea cuprului.  

 După formarea băii metalice se înlătura zgura în proporţie de 

minim 90% şi se formează o nouă zgură prin adăugarea fondantului sub 

formă de amestec cu compoziţia dată în subcapitolul 10.2.  

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

Ni20.  

 După omogenizarea băii şi înlăturarea zgurei se formează o 

nouă zgură cu fondant în proporţie de 2% din baia lichidă şi se 

introduce simultan prealiajul cu aluminiu şi cel cu fier. Prealiajele se 

introduc preîncălzite la cca. 100°C.  
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 După omogenizarea băii se execută turnarea la temperatura de 

1150-1200°C.  

 Oala de turnare va fi nouă, uscată şi preîncălzită la temperatura 

de 500-600°C.  

 Cochila metalică pentru turnarea probelor va avea în momentul 

turnării temperatura de 600-650°C.  

 

10.3.3. Pregătirea probelor şi studiul aliajului elaborat 

 După răcirea cochilei metalice se extrag probele prin 

deschiderea cochilei. În Fig.10.6 este dat desenul probelor turnate după 

extragerea din cochilă.  

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

 

 Se observă în desen şi reţeaua de turnare care este solidară cu 

probele propriu-zise. Reţeaua de turnare se va înlătura prin tăiere cu 
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disc abraziv. Cele două benzi cu dimensiunile de 200x18x2 mm se vor 

separa de cele 3 bare de 200x4x6 mm, prin tăiere la ghilotină. Din 

benzile separate se execută probe cu dimensiunile 100x8x2mm. Dintr-o 

bară se prelevează o probă cu dimensiunile 10x4x6 mm. Această probă 

se va pregăti şi ataca cu soluţie de 30% NH3. Analiza probei pe 

microscopul optic trebuie să releve o structură martensitică cu macle 

interne (vezi Fig.10.7) [45].  

 

 
Fig.10.7. Microstructura aliajului Cu-13,7%Al-3,65%Ni- 

0,6%Fe-0,1%Sn, în stare turnată. 

  

Verificarea efectului simplu de memoria formei a aliajului 

elaborat se face la revenire liberă după unul din cele trei exemple date 

în Fig.10.8.  
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Fig.10.8. Reprezentarea schematică a deformaţiilor 

produse prin efect de memoria formei [45]. 

a - încovoiere la rece a “formei calde” drepte 

b - deflecţie la rece a “formei calde” încovoiate 

c - îndreptarea la rece a “formei calde” tensionate. 

 

 S-a notat cu A - “forma caldă” imprimată la T = 400°C în stare 

austenitică, B - “forma rece” realizată prin deformare la T = 20°C, în 

stare martensitică iar cu C forma la care revine aliajul prin efect de 

memoria formei.  
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11. ELABORAREA ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI 

Cu-Zn-Al 

 

10.1. Consideraţii teoretice generale 

 Aliajele cu memoria formei Cu-Zn-Al sunt aliaje ce derivă din 

alamele obişnuite a căror diagramă de echilibru este reprezentată în 

Fig.11.1. Se observă că faza β stabilă la temperatură înaltă, trebuie 

menţinută prin călire violentă pentru a obţine transformarea 

martensitică.  

 
Fig.10.1. Diagramă de echilibru Cu-Zn arătând zona de stabilitate a 

fazei β [35]. 

 

 Compoziţia chimică a A.M.F. Cu-Zn-Al se stabileşte ţinând 

seama de diagrama de echilibru şi de variaţia punctelor critice cu 

concentraţia elementelor de aliere. Astfel pentru aliajul binar Cu-Zn o 

temperatură MS = 0°C se obţine la o concentraţie de 38,5 % (at)Zn şi o 

temperatură MS = -100°C se obţine pentru 40 % (at)Zn. După cum se 

vede în Fig.11.1 în această gamă de concentraţii faza β nu este stabilă 

decât într-un mic domeniu de temperatură ridicată între 850-900°C. 

Deci este necesar să se facă o răcire cu viteză foarte mare încât faza β să 
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fie reţinută până la temperatura ambiantă şi să aibă loc transformarea 

martensitică şi respectiv efectul de memoria formei.  

 După cum se vede în Fig.11.2 alierea cu aluminiu modifică 

diagrama de echilibru făcând călirea mai puţin dificilă decât la alamele 

bifazice. Pentru aceeaşi temperatură de transformare MS=0°C din 

Fig.11.2 se observă că punctul P ce marchează limita β → α +  β se 

situează la 870°C pentru 2%Al, la 700°C pentru 4%Al, şi la 650°C 

pentru 6%Al [35].  

 

 

 

 

 

 

Fig.11.2. Secţiuni prin 

diagrama Cu-Zn-Al, pentru 

trei concentraţii de Al 

asociate cu variaţia 

punctului critic Ms [11]: a) 

pentru 2%Al; b) pentru 4% 

Al; c) pentru 6%Al. 

 

  

 

 

De aici reiese că alierea cu aluminiu reduce viteza de călire a 

alamelor, transformarea martensitică fiind mai uşor de obţinut. Pe lângă 

acest efect aluminiu creşte rezistenţa la coroziune, rezistenţa mecanică 
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şi plasticitatea [46]. Plasticitatea este importantă deoarece ea este 

hotărâtoare pentru punerea în formă la fabricarea elementelor cu 

memoria formei. În stare martensitică aliajul este puţin maleabil şi 

atunci este necesar să se facă punerea în formă la temperaturi ridicate de 

cca. 600-700°C în domeniul fazei β. În cazul unor forme complexe sau 

chiar şi în cazul unui simplu arc elicoidal punerea în formă este dificil 

de realizat la această temperatură. O altă metodă constă în efectuarea 

unui tratament de recoacere – de exemplu la 500°C pentru un aliaj Cu-

Zn-Al cu 4% Al - în urma căruia se va obţine o structură formată din 

50% fază α şi 50% fază β (vezi Fig.11.2 c). Faza α este uşor 

deformabilă, faza β de asemenea astfel încât amestecul α + β face ca 

aliajul să poată fi prelucrat uşor prin deformare plastică la temperatura 

ambiantă. Deci la această temperatură poate fi creată “forma caldă” care 

va fi memorată. Dar pentru aceasta este necesar ca elementul creat (cu 

structură α + β) să fie încălzit în domeniul β şi apoi supus tratamentului 

termic de călire, proces care se va desfăşura fără modificarea formei 

geometrice, rolul său fiind de a induce martensită de călire în elementul 

aflat în aceeaşi formă ca în momentul iniţial când aliajul avea structură 

α + β.  

 A.M.F. Cu-Zn-Al uzuale au un Ms cuprins între –200°C şi 

+100°C [8]. Compoziţia chimică se alege în funcţie de valoarea Ms 

dorită şi între limitele: 62-72%Cu, 14-30%Zn, 4-8%Al. Alierea cu  4-

8%Al asigură formarea martensitei de tip 9R ceea ce conferă 

transformării o bună reversibilitate cu un histerezis de 5-15%C. La 

concentraţii de Al mai mari de 8% martensita devine 2H şi 

reversibilitatea transformării este mai slabă. De asemenea este de avut 

în vedere şi că peste 5% Al punerea în formă la temperatura ambiantă 

este practic imposibilă [14].  
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 Temperaturile Ms inferioare se obţin la compoziţii de 25-30% 

Zn, 4% Al, iar cele superioare la concentraţii de 14-19% Zn, 8% Al 

[35]. Există relaţii empirice ce pot fi utilizate pentru stabilirea 

compoziţiei aliajului ce se proiectează [8].  

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

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

 După cum se observă aluminiu influenţează mai puternic 

punctele critice de transformare, decât zincul. Trebuie menţionat că în 

afară de concentraţia elementelor de aliere o importanţă deosebită 

asupra punctelor critice de transformare a A.M.F. pe bază de cupru şi a 

comportării în aplicaţii, o are tehnologia de elaborare, deformare 

plastică şi tratament termic [47,48]. Astfel aliajele de uz comercial au 

concentraţii diferite, în funcţie de firma producătoare. Dintre acestea 

cele mai cunoscute sunt:  

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

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

33°C [49] şi Cu–14,6%(at)Zn–16,1(at)Al, cu Ms=67°C [12].  

 Se cunosc de asemenea, aliaje Cu-Zn-Al comerciale aliate cu 

unul sau chiar două elemente. Acestea sunt aliaje Cu-Zn-Al-x sau Cu-

Zn-Al-Mn-x unde x = B,Ce,Co,Fe,Ti,V,Zr, [8], la care manganul sau 

elementul x a fost adăugat în scopul finisării structurii şi îmbunătăţirii 

plasticităţii şi proprietăţilor mecanice.  

 Scopul acestei lucrări este de a introduce studenţii în aspectele 

tehnologice specifice elaborării A.M.F. Cu-Zn-Al.  
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11.2. Aparatură şi materiale 

 Pentru elaborare se utilizează un cuptor electric cu încălzire 

prin inducţie de medie frecvenţă (8Khz) cu creuzet din grafit pregătit 

conform descrierii din lucrarea 10 subcapitolul 10.2.  

 Următoarele materiale se vor folosi la elaborare ca încărcătură 

metalică:  

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

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

 - prealiaj CuAl40 cu temperatura de topire 648°C.  

 Materiale tehnologice  

 - flux de acoperire (25%NaCO3, 65%SiO2, 10%NaCl);  

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

 La turnare se utilizează oale de turnare cu căptuşeala nouă şi 

forme metalice preîncălzite. mai sunt necesare: un pirometru pentru 

determinarea temperaturii, o balanţă tehnică pentru dozarea încărcăturii 

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

11.3.1. Stabilirea compoziţiei chimice  

 Conducătorul lucrării precizează temperatura critică AS a 

aliajului ce se va elabora. Studenţii vor calcula folosind relaţia (11.2) 

cinci compoziţii diferite ale unor A.M.F. Cu-Zn-Al care să posede 

acelaşi AS dat. În acest calcul se va avea în vedere ca procentajul 

elementelor Zn şi Al să fie în domeniul uzual (vezi subcap.11.1). Se vor 

comenta cele cinci compoziţii din punct de vedere al proprietăţilor 

conferite aliajelor (inclusiv proprietăţile tehnologice), şi se va adopta 

una din compoziţii argumentând alegerea făcută. Pot fi utilizate pentru 

analiza compoziţiilor, datele din subcapitolul 11.2 precum şi cele de la 

curs.  

 

11.3.2. Calculul şi pregătirea încărcăturii  

 Calculul încărcăturii metalice se face pentru obţinerea 

compoziţiei adoptate utilizând algoritmul de calcul dat la lucrarea 

anterioară. Pentru arderea zincului pe durata elaborării se va utiliza 

valoarea aZn=1,8%. 

 Materialele metalice se debitează prin tăiere sau spargere la 

dimensiuni convenabile şarjării cu dimensiuni de gabarit de maxim 

20x20 mm, astfel încât la încărcare să nu depăşească marginea 

creuzetului.  

 Mangalul se va sparge astfel încât să aibă o granulaţie de cca. 5 

mm. Fluxul va fi uscat în etuvă la 100-150ºC.  
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11.3.3. Elaborarea 

 Respectând instrucţiunile de funcţionare a cuptorului electric 

cu inducţie de medie frecvenţă se va încălzi creuzetul din grafit fără 

încărcătură până la temperatura de 800-900°C. Este de preferat să fie 

nou creuzetul. În nici un caz nu este permis să se utilizeze un creuzet în 

care s-a elaborat alt tip de aliaj. De asemenea nu se vor folosi creuzetele 

uzate cu zone mai subţiri de 5 mm.  

 În creuzetul încălzit se încarcă mangal în proporţie de 0,3% din 

greutatea totală a încărcăturii metalice după care se adaugă 80% din 

cuprul electrolitic în prealabil dozat.  

 După formarea băii metalice se introduce prealiajul Cu-Al 

împreună cu restul de cupru şi se intensifică regimul termic pentru 

omogenizarea băii, dar pe o durată scurtă de cca. 2-3 min. şi se va avea 

grijă ca temperatura băii să nu depăşească 1150°C. Apoi se înlătură 

zgura şi se formează una nouă cu 0,5% mangal şi 2% flux. Protejarea 

băii metalice este foarte importantă pentru a se evita impurificarea cu 

incluziuni nemetalice solide sau gazoase precum şi pentru a reduce 

pierderile datorate fenomenelor de oxidare şi evaporare. 

 O importanţă deosebită cu implicaţii asupra calităţii aliajului, o 

are interacţiunea băii metalice cu oxigenul, vaporii de apă sau bioxidul 

de carbun din atmosfera cuptorului.  

 Cuprul topit reacţionează cu vaporii de apă pe baza reacţiei:  

 2[Cu]+ {H2O} ⇔ [Cu2O]+[H2]   (11.1) 

în urma căreia hidrogenul se dizolvă în metalul topit şi poate genera 

sufluri în piesele turnate.  

 Oxidarea cuprului este posibilă şi în prezenţa CO2 şi SO2:  

 2[Cu]+{CO2} ⇔ [Cu2O]+[CO]    (11.2) 

 {SO2}+6[Cu] ⇔ [Cu2S] +2[Cu2O]  
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reacţiile sunt reversibile dar în condiţiile de concentraţie, temperatură şi 

presiune de la elaborare se desfăşoară de la stânga la dreapta. Oxizii de 

cupru formaţi pot fi reduşi de zinc, având loc o scădere a conţinutului de 

zinc din aliaj.  

 Aluminiul de asemenea reacţionează la elaborare cu vaporii de 

apă, oxigenul şi bioxidul de carbon conform reacţiilor:  

4[Al] + 3{O2} = 2[Al2O3]   (11.3)  

2[Al]+3{H2O} = [Al2O3]+3[H2]  (11.4)  

2[Al]+3{CO2} = [Al2O3]+3[CO]  (11.5)  

 Trioxidul de aluminiu diminuează considerabil efectul de 

memoria formei constituind obstacole în deplasarea limitei glisile 

austenită martensită.  

 Pentru a evita impurificarea băii metalice datorită reacţiilor 

prezentate topirea componentelor încărcăturii trebuie să se producă cu 

viteză foarte mare, mai ales atunci când nu există atmosferă inertă 

deasupra băii metalice.  

 După topirea prealiajului Cu-Al şi omogenizarea băii se 

introduce zincul se omogenizează şi eventual se prelevează probe 

pentru determinarea rapidă a compoziţiei aliajului, în vederea 

introducerii materialelor de corecţie.  

 Înainte de evacuarea şarjei se practică dezoxidarea aliajului, 

ridicând temperatura băii metalice cca. 5 min la 1100-1150°C până la 

apariţia vaporilor albi de zinc. În acest fel, odată cu supraîncălzirea are 

loc şi eliminarea hidrogenului. După această operaţie se decuplează 

generatorul de medie frecvenţă (se opreşte încălzirea) se evacuează 

zgura şi se execută evacuarea şarjei în oale de turnare preîncălzite la 

400-500°C.  
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 Turnarea se face în forme metalice supraîncălzite la 600-

700°C; aceleaşi forme pentru prelevarea probelor ca şi la lucrarea 10.  

 11.3.4. Interpretarea rezultatelor 

 Pe parcursul elaborării studenţii vor consemna ordinea de 

încărcare a componentelor, masa şi modul de pregătire a acestora, 

temperaturile măsurate, compoziţia chimică - înainte de corecţie şi după 

corecţie - în cazul în care există şi un aparat de analiză rapidă. Se 

cântăreşte cantitatea de aliaj obţinută şi se calculează indicele de 

scoatere.  

 În final se analizează structura aliajului obţinut şi se verifică 

efectul simplu de memorie pe probe lamelare conform modului de lucru 

de la lucrarea 10.  

 Datele obţinute vor fi analizate şi comparate cu cele cunoscute 

de la A.M.F. Cu-Zn-Al şi Cu-Al-Ni.  
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12. DETERMINAREA PUNCTELOR CRITICE DE 

TRANSFORMARE ALE ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI 

PRIN METODA VARIAŢIEI REZISTEN}EI ELECTRICE CU 

TEMPERATURA (R-T) 
 

12.1. Consideraţii teoretice generale 

 Studiul variaţiei R-T s-a dovedit o tehnică de bază în urmărirea 

transformării martensitice a AMF în prezenţa sau absenţa deformaţiei.  

 Metoda de determinare în absenţa deformaţiei a fost elaborată 

pentru prima dată de către Allgier şi este descrisă în teza sa de doctorat 

[50].Această metodă este o metodă convenţională cu curent continuu şi 

control al temperaturii efectuat prin scufundarea ansamblului probă-

sistem de fixare într-o baie de fluid dimetil siliciu (“silicone” sf-96).  

 Există şi o metodă pentru determinarea variaţiei R-T în 

prezenţa deformaţiei, simultan cu observarea in situ a structurii [23]. 

Cele mai utilizate metode pentru a măsura ciclurile de transformare 

sunt: metoda R-T şi în unele aliaje de Fe, metoda saturaţiei magnetice 

[51].  

 În principiu pentru trasarea curbei de variaţie R-T este necesar 

să se dispună de un aparat pentru măsurarea rezistenţei electrice şi de un 

mijloc de încălzire şi răcire a probei ce permite controlul şi înregistrarea 

temperaturii. Măsurarea rezistenţei electrice a unei probe se face prin 

aplicarea unui curent de intensitate cunoscută, dat de un generator de 

curent constant şi măsurarea tensiunii la bornele fixate pe capetele 

probei, deducându-se astfel rezistenţa electrică a eşantionului. O metodă 

mai precisă pentru determinarea rezistenţei electrice este “metoda celor 

patru puncte” care reduce erorile şi asigură o mai bună precizie [14]. În 

Fig.12.1(a) se dă schematic montajul probei şi punctele de măsurare a 
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tensiunii U şi curentului i. Montajul permite eliminarea erorii date de 

rezistenţa punctelor de contact prin faptul că trecerea curentului se face 

între două puncte extreme iar tensiunea se măsoară între două puncte 

mediane.  

 

 
 

Fig.12.1. Schemă explicativă pentru măsurarea  

rezistenţei electrice a AMF [14]: 

a) montajul probei şi punctele de 

 măsurare la utilizarea “metodei celor patru puncte”; 

b) utilizarea unui curent alternativ pentru anularea erorilor date de 

efectul de termocuplu. 

 

 O altă eroare poate să apară datorită diferenţei de temperatură 

ce poate exista între punctele de măsurare a tensiunii U. Gradientul de 

temperatură ce se creează produce apariţia unei tensiuni suplimentare 

prin efect de termocuplu astfel încât nu se mai măsoară U = Ri ci U = 

Ri-Ut (unde Ut este tensiunea creată prin efect de termocuplu). Pentru 

eliminarea acestei erori se utilizează un curent i alternativ Fig.12.1(b) şi 

se măsoară tensiunea pe fiecare alternanţă.  

 Dacă se consideră următoarele relaţii:  

    I = I1 = i  U1 = Ri +  Ut    (12.1) 

    I = I2 = -i  U2 = -Ri  Ut  
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 Atunci se deduce:  

    
i
U

i2
R2

II
UUR i

21

21 ==
−
−

=         (12.2) 

 Deci în cazul în care se utilizează în loc de curent continuu un 

curent alternativ tensiunea produsă prin efect de termocuplu nu mai 

intervine în determinarea rezistenţei probei şi este suficient, pentru 

determinarea valorii R, să se măsoare tensiunea U a curentului 

alternativ i aplicat.  

 Transformarea martensitică în AMF pe bază de cupru este 

însoţită de o variaţie a rezistenţei electrice de cca 25%, rezistivitatea 

electrică specifică fazei martensitice fiind superioară celei a fazei 

austenitice. Se obţine astfel în coordonate R-T, la încălzire şi răcire, o 

curbă închisă care este utilizată pentru identificarea punctelor critice de 

transformare: Ms, Mf, As, Af (Fig.12.2).  

 

 
Fig.12.2. Curbă tipică de variaţie R-T într-un AMF., 

Cu-23 at%Al-7 at%Mn [47] 

 

 Deoarece determinarea precisă a sfârşitului porţiunii liniare 

caracteristică domeniului de existenţă a unei singure faze nu se poate 
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face, atunci se utilizează în general metoda intersecţiei tangentelor 

pentru determinarea punctelor de transformare (vezi Fig.12.2).  

 O altă modalitate de a preciza poziţia punctelor de 

transformare pe curba de histerezis ia în consideraţie valorile 

rezistivităţii austenitei şi martensitei în ipoteza aplicării legii 

amestecurilor în cazul când aliajul conţine doar fazele M şi A [51]. 

Considerând fM cantitatea de fază martensitică din aliaj şi fA cantitatea 

de austenită se poate scrie:  

  fA  + fM = 1    (12.3) 

Rezistivitatea aliajului ρ poate fi exprimată prin relaţia:  

 ρ = ρM · fM + ρA · fA     (12.4) 

sau utilizând relaţia (12.3) rezultă:  

 ρ = ρM(1-fA)+A·fA = ρM - (ρM-ρA)·fA   (12.5) 

Notând (ρM-ρA) = ΔρMA se obţine:  

 ρ = ρM-ΔρMA·fA = ρM-ΔρMA+ΔρMA·fM (12.6) 

 În Fig.12.3 se dă o schemă explicativă pentru determinarea 

temperaturilor caracteristice luând în considerare rezistivitatea electrică 

(ρ) şi fracţiunea de fază M şi A în funcţie de temperatură [51].  

Fig.12.3. Schemă 

explicativă pentru 

determinarea 

temperaturilor As, Af, Ms, 

Mf, considerând variaţia 

rezistenţei electrice () şi 

fracţiunea de fază 

martensitică (M) şi 

austenitică (A) în funcţie 

de temperatură [14] 
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 Utilizarea regulii amestecurilor prezintă o aproximaţie 

rezonabilă în ipoteza aranjării paralele a cristalelor de austenită în 

microstructura eterogenă.  

 Configuraţia curbei R-T depinde în mare măsură şi de o serie 

de factori tehnologici ce intervin în etapele de elaborare, tratament 

termo-mecanic sau deformare plastică. Aşa încât aliaje cu compoziţii 

identice pot avea curbe R-T şi respectiv puncte de transformare mult 

diferite. Spre exemplu în Fig.12.4 sunt date măsurători efectuate pe 

acelaşi aliaj ce a suferit diferite grade de deformare plastică . 

Modificările se explică prin apariţia în material a unor defecte de reţea 

şi transformări de fază induse de deformaţie [51].  

 
Fig.12.4. Influenţa gradului de deformare plastică , asupra curbelor 

de rezistivitate electrică pentru Cu-22,2 Zn-11 Al (%at).[51]. 

 

 Numărul de cicluri termice influenţează de asemenea 

configuraţia curbelor de rezistivitate (Fig.12.5 a).  
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 Aliajele NiTi în general au o evoluţie deosebită a rezistenţei 

electrice cu temperatura, fiind dificilă interpretarea rezultatelor. Un 

exemplu este dat în Fig.12.5 b unde se observă influenţa unei 

transformări premartensitice – transformarea de fază R (TR) – asupra 

configuraţiei curbei R-T.  

 

 
   a.       b. 

Fig.12.5. Curbe de variaţie R-T la AMF NiTi [14]. 

a – influenţa ciclurilor termice (1 primul ciclu, 2 după 6 cicluri, 3 

după mai mult de 100 de cicluri) 

b – modificarea produsă prin efect premartensitic pentru un aliaj 

Ti50Ni47Fe3. 

 

 Prezenta lucrare practică tratează caracterizarea a două tipuri 

de AMF, CuZnAl şi CuAlNi, prin măsurarea variaţiei rezistenţei 

electrice cu temperatura. 
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12.2. Aparatură şi materiale 

 Datorită faptului că AMF pe bază de Cu au rezistivităţi 

electrice foarte mici 8,5 - 9,7 μΩ·cm pentru CuZnAl şi 11-13 μ Ω·cm 

pentru CuAlNi [8], aparatul pentru măsurarea rezistenţei este un micro-

ohmetru digital, ce afişează valori ale rezistenţei electrice cuprinse între 

1 μ Ω - 2 μ Ω.·Schema de principiu este prezentată în Fig.12.6 [48].  

 

 
Fig.12.6. Schema de principiu a micro-ohmetrului 

experimental utilizat la determinarea curbelor R-T. [48]. 

1-generator de curent continuu, constant; 2-amplificator 100x; 

3-convertizor temperatură tensiune; 4 - sursă de alimentare; 

5 - milivoltmetru; 6 - display. 

 

 Încălzirea probei se face prin intermediul unei rezistenţe 

bobinate pe un suport ceramic, alimentată de la o sursă de curent 

continuu cu tensiune reglabilă (0 - 40 V). În Fig.12.7 se dă o fotografie 

a micro-ohmetrului digital având montată proba a cărei rezistenţă se 

măsoară şi rezistenţa de încălzire.  
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Fig.12.7. Fotografia micro-ohmetrului digital cu proba din 

aliaj cu memorie montată împreună cu rezistenţa de încălzire. 

 

 Răcirea probei se face în aer şi în curent de CO2. Temperatura 

se măsoară pe suprafaţa probei folosind un termocuplu cu eroare de ± 

1°C şi inerţie termică de maxim de 5°C/s.  

 Curbele R-T se pot obţine fie în urma obţinerii coordonatelor 

R-T prin citire simultană a valorilor rezistenţei şi temperaturii fie prin 

utilizarea unui inscriptor x-y care va utiliza tensiunea dată de 

termocuplu şi respectiv micro-ohmetru.  

 

12.3. Mod de lucru 

 Se pregătesc două probe din AMF CuZnAl şi CuAlNi cu 

dimensiunile de 60x2x1 mm. Capetele probelor vor fi lustruite şi 

degresate pentru îndepărtarea oxizilor şi asigurarea unui bun contact 

electric.  

 Se cuplează la reţea micro-ohmetrul descris anterior, înainte cu 

10 min. de începerea măsurătorilor. Pornirea aparatului se face apăsând 

tasta ON/OFF din panoul frontal.  
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 Se fixează proba, ce în prealabil a fost introdusă în tubul 

ceramic al rezistenţei de încălzire, folosindu-se în acest scop sistemul de 

prindere şurub-piuliţă.  

 Se prinde pe suprafaţa probei sudura termocuplului.  

 Citirea valorii rezistenţei la temperatura ambiantă se face după 

ce aceasta se va stabiliza (cca.10 s).  

 Se face încălzirea probei prin alimentarea rezistenţei bobinate 

de la o sursă de tensiune variabilă.  

 Se citesc valorile rezistenţei electrice şi temperaturii în mod 

simultan din 5 în 5°C şi se notează datele într-un tabel.  

 După atingerea temperaturii maxime dorite se decuplează 

rezistenţa electrică şi se face citirea valorilor în condiţii de răcire în aer.  

 Se trasează pe hârtie milimetrică graficele R-T pentru cele 

două probe CuZnAl şi CuAlNi.  

 Pe aceleaşi probe pot fi trasate curbe R-T folosind diverse 

viteze de încălzire-răcire. Mărirea vitezei de încălzire făcându-se 

mărind tensiunea de alimentare a rezistenţei bobinate iar mărirea vitezei 

de răcire prin insuflare de CO2 pe suprafaţa probei.  

 În Fig.12.8 şi 12.9 sunt date curbele R-T ale aliajului Cu-

19,6Zn-4,1Al%(m), trasate pentru două viteze de încălzire-răcire: 

15°C/min. şi 30°C/min. Valorile rezistenţei electrice şi ale temperaturii 

s-au măsurat din 5 în 5°C, între 15-60°C şi din grad în grad peste 60°C.  
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Fig.12.8. a) Curbă R-T pentru AMF Cu-19,6Zn-4,1Al%(m) la o viteză 

de încălzire-răcire de 15°C/min. [42]. 

b) Curbă R-T pentru AMF Cu-19,6Zn-4,1Al%(m) - aceeaşi 

probă ca cea utilizată la trasarea curbei din Fig.12.8 - trasată la o 

viteză de încălzire-răcire de 30°C/min. [42]. 

 

 În ambele figuri s-au obţinut bucle închise deci transformarea 

martensitică este reversibilă iar dublarea vitezei de încălzire-răcire nu a 

produs variaţii esenţiale ale punctelor critice. Se remarcă totuşi o 

creştere a histerezisului de transformare la viteze mai mari.  

 Dacă se doreşte trasarea graficelor în coordonate ρ-T atunci se 

convertesc valorile rezistenţei electrice în rezistivitate electrică în modul 

următor:  
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 Ştiind lungimea probei între bornele de contact, l în [m] şi 

secţiunea probei S în [m2] se calculează:  

 S
lK =

  [m-1]    (12.7) 

 ρ = RxK [Ω/m]  

 Graficele obţinute se utilizează la determinarea punctelor 

critice prin metoda tangentelor prezentate la subcapitolul 12.1. Se 

calculează histerezisul transformării folosind relaţia:  

 
2

AA
2

MMDH sffs
T

−
−

−
=    (12.8) 

 În final se analizează influenţa vitezei de încălzire-răcire 

asupra curbelor R-T şi de asemenea se compară măsurătorile făcute pe 

AMF CuZnAl cu cele pe AMF CuAlNi.  
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