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Inventia se refera la un aliaj Fe-Mn-Si-Ni-Cr, cu efect de memorie a formei, utilizat pentru
cuplaje de tevi si actuatori termici sau electrici, si la un procedeu de obtinere a acestui aliaj.

Sunt cunoscute diferite aliaje cu memoria formei din sistemul Fe-Mn, cum ar fi:
Fe-(15,9...30%)Mn, [1], Fe 30 Mn-6 Si, [2], Fe(20...40%)Mn-(3,5...8%)Si, [3]: Fe-28% Mn-6%,
Si-5%, Cr si Fe-14%, Mn-5% Si(9...5)%Cr, Ni, [4], |a care efectul de memorie a formei se obtine
printr-un tratament termomecanic de educare. Aliajele Fe-Mn-Si cunoscute se caracterizeaza
printr-o concentratie mai mare de 4% Si, si in scopul imbunatatirii rezistentei la coroziune, sunt
aliate cu Cr si Ni, in concentratii mai mari de 5%.

Mai sunt cunoscute procedee de producere a unor aliaje cu memorie a formei, tip Fe-Cr-
Si-Ni-Mn precum cel prezentat in documentul JPH 02221321 A, care pentru producerea unui
aliaj cu memorie aformei cu 5...20% Cr, 3...8% Si, 0,1...14,8% Mn, 0,1...20% Ni, 0,1...30% Co,
0,1...3% Cu si 0,001...0,4% N, in rest, Fe, dupa topirea componentelor metalice si formarea
aliajului, realizeaza deformarea plastica la cald a acestuia si recoacerea de omogenizare la
peste 900°C.

De asemenea, documentul JPS 63223137 A prezinta un aliaj cu memoria formei cu Ni
si Fe, avand si alte elemente de aliere: Al, Mn, Cr, si un procedeu de obtinere a acestuia prin
célire de punere in solutie de la circa 1000°C, pentru imbunatatirea prelucrarii de deformare
plastica.

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, consté in obtinerea unui aliaj cu efect de
memorie a formei din sistemul Fe-Mn, cu continut mic de Si, Cr, Ni, cu efect de memorie a for-
mei, in domeniul de temperaturi de pana la 150°C, fara educare termomecanica si o buna rezis-
tenta la coroziune.

Aliajul cu memoria formei, tip Fe-Mn-Si-Ni-Cr, conform inventiei, rezolvd aceasta
problema tehnica, prin aceea cd are compozitia chimica, exprimatd in procente masice,
constituita din: 13...25% Mn, 2,5...4% Si, 3...4% Cr, 1,5...2% Ni, 0,1...0.6% C, 0,2...2% Cu,
0,05...0,2% Nb, 0,05...0,1%Ti, 0,05...0,1% V, maximum 0,3% alte elemente (impuritati), in rest,
Fe, aliagj la care suma concentratiei elementelor Mn, Si, Cr i C respecta o valoare X, cuprinsa
in intervalul 18...28, definitd prin expresia: X=%Mn+%Si+%Cr+%Ni+%C, cu raportul
%Cr/%Ni = 2, ceea ce ii confera efect de memorie a formei in domeniul termic de 40...150°C
si proprietati de rezistenta la coroziune.

Procedeul de obtinere a aliajului, conform inventiei, consta in elaborarea prin topirea
componentelor metalice in cuptor electric cu inductie, in creuzet neutru pe baza de trioxid de
aluminiu, turnare in forme metalice, protejate cu vopsea refractara, asigurand o viteza maxima
de racire de 50°C/min, recoacere de omogenizare la 1100°C, calire de la 1000°C in apa si, in
final, deformare plastica prin laminare la 1000°C, cu grade de reducere de 15%, pana la grosimi
de minimum 0,25 mm. Forma calda rezultd dupa procesul de deformare plastica la cald sau
este imprimata prin mentinere in stare constransa la temperatura de 900°C, efectul de memorie
manifestandu-se la primul ciclu termomecanic, fara a fi necesar tratament termic de educare.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

- compozitia chimica determina mecanismul microscopic al efectului de memorie, care
este bazat pe retransformarea in austenita, in timpul incalzirii, a martensitei o, indusa prin
deformare si nu prin retransformarea martensitei €, ca in cazul aliajelor cunoscute;

- aliajul permite obtinerea unor elemente de prindere-fixare (cuplaje), care asigura cres-
terea fortei de strangere atat in timpul incalzirii, prin fenomenul de revenire retinuta, cat si in
timpul racirii, prin contractia martensitei o

- efectul de memorie se obtine faré educare termomecanica;

- aliajul poseda concentratii reduse de Si, Cr si Ni, in conditiile mentinerii unei bune
rezistente la coroziune;

- procedeul de obtinere a aliajului nu necesité instalatii specializate si tratamente termice
complexe, rezultéand un aliaj cu pret de cost scazut.
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Inventia este prezentata pe larg, in continuare, printr-un exemplu de realizare ainventiei,
in legéatura si cu figura, care prezinta 10 secvente ce ilustreaza prezenta efectului de memorie,
manifestat prin despiralarea verticald a arcului, intr-un interval de 9 sec, sub influenta cresterii
temperaturii.

Aliajul tip Fe-Mn-Si-Ni-Cr este obtinut cu efect de memorie a formei, in domeniul de
temperaturi: 40...150°C si are compozitia chimica, in procente masice, constituita din: 13...25%
Mn, 2,5..4% Si, 3...4% Cr, 1,5..2% Ni, 0,1...0,6% C, 0,2...1% Cu, 0,05...0,2% Nb, 0,05...0,1%
Ti, 0,05...0,1% V, maximum 0,3% impuritati din alte elemente si, in rest, Fe, suma concentratiei
elementelor: Mn, Si, Cr, C avand o valoare X, cuprinsa in intervalul 18...28 si fiind definita prin
expresia:

X = %Mn +%Si +%Cr +%Ni +%C  si %Cr/%Ni = 2.

Procedeul de obtinere a aliajului este realizat prin topirea componentelor metalice in
atmosfera neutra, in cuptor electric cu inductie, in creuzet neutru pe baza de trioxid de aluminiu,
laminare la cald si recoacere de omogenizare dupa solidificare, intr-o prima etapa, fiind realizata
topirea componentelor metalice: Fe, Mn, Ni, Cr, distribuite omogen intr-o incarcatura compacta,
aliajul lichid fiind aliat cu Si la circa 1550°C si apoi cu prealiaje pe baza de Ti, V si Nb, inainte
de evacuare, turnarea aliajului fiind executata in forme metalice protejate cu vopsea refractar3,
asigurand o viteza maxima de racire de 50°C/min. Recoacerea de omogenizare este realizata
la 1100°C si este urmata de célire de la 1000°C, in ap3, iar deformarea plastica este realizata
prin laminare la 1000°C, cu grade de reducere succesive de 15%, pana la grosimi de minimum
0,25 mm.

Aliajul conform inventiei se elaboreazd in cuptoare cu inductie, incarcatura metalica
constand din:

- Fe, Mn, Ni, Cr, Si, cu o concentratie de minimum 99,5%;

- feroaliaje Fe-Ti, Fe-Nb si Fe-V;

- componentele metalice ale incarcaturii pot fi utilizate si sub forma de prealiaje cu
concentratii de maximum 0,5% impuritati, inclusiv C.

Procedeul de elaborare a aliajului este prin topire, rar oxidare, in atmosfera neutra,
constand, intr-o prima etapa, in topirea componentelor metalice, Fe, Mn, Ni, Cr, dispuse intr-o
incarcatura compacta si distribuite omogen, dupa topire, urmand alierea cu Si, la circa 1550°C,
si aliere Tnainte de evacuare cu prealiaje pe baza de Ti, V si Nb; corectia compozitiei se face
prin dilutie sau adaos, in functie de rezultatul compozitiei determinate inainte de evacuarea
aliajului.

Alierea cu mangan are actiune austenitizantd si faciliteazd formarea martensitei ¢,
indusa prin tensiune, dar scade rezistenta la coroziune si micsoreaza prelucrabilitatea, fiind
limitata la maximum 25%.

Alierea cu siliciu, element feritizant, favorizeaza aparitia martensitei €, dar determina,
la recoacere, aparitia feritei 0, afectand negativ efectul de memorie si, mai ales, scade drastic
deformabilitatea plastica la cald, motiv pentru care este limitat la 4%.

Cromul confera rezistenta la coroziune si favorizeaza formarea fazei o, dar micgoreaza
deformabilitatea plastica la rece, limitand valoarea deformatiei, pentru imprimarea formei reci
si, in consecinta, si amplitudinea revenirii prin efect de memorie a formei, motiv pentru care
continutul de Cr este limitat la 4%.

Alierea cu nichel are efect austenitizant si anticorosiv, dar continutul de Ni este limitat
la o valoare de 2%, datorita influentei negative, similara cu cea a cromului, asupra
deformabilitatii la imprimarea formei reci.

Carbonul este un element puternic austenitizant, ce previne formarea feritei 9, la
tratamentul de recoacere, avand un rol util pentru imbunatatirea efectului de memorie a formei,
insa, datorita actiunii fragilizante, trebuie séa fie de maximum 0,6%.
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Cu este introdus in scopul imbunatatirii rezistentei la coroziune si pentru prevenirea
formarii feritei O, dar este limitat la 1%, deoarece scade deformabilitatea la cald.

Alierea cu elementele Ti, V si Nb se practica pentru o buna rezistenta la coroziune a ote-
lului, deoarece acestea au rolul de a preveni formarea carburii de Cr, cat si pentru imbunatatirea
prelucrabilitatii in timpul ciclurilor de deformare plastica la cald si evitarea formarii fisurilor.

Turnarea aliajului se executa respectand o vitezad maxima de racire de 50°C/min.

in conditile mentionate anterior, s-au elaborat, intr-un cuptor de medie frecventd, cu
capacitatea de 2 kg, patru sarje ale caror compozitii chimice sunt prezentate in tabel.

Din fiecare sarja, s-au turnat, in forme metalice vopsite refractar, epruvete cilindrice
10 x 100 mm, temperatura de turnare fiind de 1550°C.

Tabel
Sarja Compozitia chimica, % (masice) Valoarea X
Mn | Si | Cr | Ni c Cu Ti Nb Y N Alte Fe
elemente
1 134 (39] 3 |15 ] 06 1 0,01 (0,2 | 0,1 | 0,01 0,2 rest 18

25 12, | 4 2 1015105 ]0,05|0,1|0,05]0,01 0,3 rest 27,6

23312831 |16 1024]06|0,01]005]|005]002( 025 rest 26,3

AW N

13,91 4 |334|16]0,58 |0,12] 0,08 |0,15] 0,1 | 0,01 0,2 rest 18,48

Semifabricatele turnate se supun unui tratament termic de recoacere de omogenizare
la 1100°C, calire de la 1000°C in apa si, in final, deformare plastica prin laminare la 1000°C, cu
grade de reducere de 15%, pana la grosimi de minimum 0,25 mm.

Efectul de memorie a formei a fost pus in evidenta prin observatie directa, utilizand un
element de tip arc elicoidal, obtinut din banda laminata (sarja 3). in figura, sunt prezentate 10
secvente ce ilustreaza prezenta efectului de memorie, manifestat prin despiralarea verticala a
arcului, intr-un interval de 9 sec, sub influenta cresterii temperaturii.

Despiralarea verticald are loc la cresterea temperaturii unui element lamelar, obtinut din
aliajul 3, fiind evidentiat efectul de memorie cu revenire libera, temperaturile critice de transfor-
mare fiind determinate prin analiza dilatometrica (DIL) si prin analiza mecanica dinamica (DMA).
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Revendicari

1. Aliagj tip Fe-Mn-Si-Ni-Cr cu efect de memorie a formei, obtinuté in domeniul de tempe-
raturi 40...150°C, cu continut mic de Si, Cr, Ni si Cu, rezistent la coroziune, caracterizat prin
aceea ca are compozitia chimica, in procente masice, constituita din: 13...25% Mn, 2,5...4% Si,
3..4% Cr, 1,5...2% Ni, 0,1...0,6% C, 0,2...1% Cu, 0,05...0,2% Nb, 0,05...0,1% Ti, 0,05...0,1%
V, maximum 0,3% impuritati din alte elemente si, in rest, Fe, suma concentratiei elementelor:
Mn, Si, Cr, C avand o valoare X, cuprinsa in intervalul 18...28 si fiind definita prin expresia:

X=%Mn +%Si +%Cr +%Ni +%C  si %Cr/%Ni = 2

2. Procedeu de obtinere a unui aliaj cu memoria formei, tip Fe-Mn-Si-Cr-Ni, realizat prin
topirea componentelor metalice in atmosfera neutra, in cuptor electric cu inductie, in creuzet
neutru pe baza de trioxid de aluminiu, laminare la cald si recoacere de omogenizare dupa
solidificare, caracterizat prin aceea ca, intr-o prima etapa, este realizata topirea compo-
nentelor metalice: Fe, Mn, Ni, Cr, distribuite omogen intr-o incarcatura compacta, aliajul lichid
fiind aliat cu Si, la circa 1550°C si apoi cu prealiaje pe baza de Ti, V si Nb, inainte de evacuare,
turnarea aliajului fiind executata in forme metalice protejate cu vopsea refractara, asigurand o
vitezd maxima de racire de 50°C/min, recoacerea de omogenizare fiind realizata la 1100°C si
fiind urmata de célire de la 1000°C, in ap3, iar deformarea plastica fiind realizata prin laminare
la 1000°C, cu grade de reducere succesive de 15%, pana la grosimi de minimum 0,25 mm.

3. Procedeu conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca forma calda cu efect
de memorie a formei este obtinutd dupa deformare plastica la cald.

4. Procedeu conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca forma calda cu efect
de memorie a formei este obtinuta prin mentinere in stare constransa, la temperatura de 900°C.
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