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INTRODUCCION .

Loz dos ob_jet.ivos principales d

Yy la posber-ior
maecanicas. En  particular, se

gque permiten el <conformado meuénldo

ellas,

Uno de los problemas principales en 'és:f...a;s_::éulé'égighaé":ésr.if':'.- '
su fragilidad, debida tanto al tipo de estructura crlstalina der
las  fases involucradas ¢ cubica centrada en el - interslor L“Iy
ortorrdmbica compleja 3, como al tamaibtio de grano . que resul.t.a en.:-_:
las aleaciones obtenidas por fundicidn. Pars dl::.minuir- _-'-la:_-: o
f'ragilidad,; las muestras fueron laminadas a alta t.t—.-mpar-at.u:\a la

aual reduce el tamabio de grance. En este trabajo se pveser-ba,_ ent.ma

S otras cosas, un estudie de las condiciones l!lﬂb-t&‘ll}l‘ubléh

obtener mejor ductilidad de las muestras.

El erecto memoria de forma, asi Ao
Iintere=s=antes doe estas aleaciones,
transformacién de faze de tipo mart.enslt.ica _
indispensable el estudio de !las mismas para -ant.ender
2l efecto memoria. Por esta razdn, en ,
una revision bibliografica general sobre el t.em'a,
I1 se particulariza el problema a 1 '
Cu~Zn—Al y Cu—Al-Ni.




En el capitule III, =e describen los diferentes matodos
experimentales empleados en este estudio, v en el capitulo IV se
presentan  los  resultados del mismo. Finalmente =se hacen las

concluslones del trabajo en el capttulo V,



CAPITULO 1
LA TRANSFORMACION MARTENSITICA_

1.1.- INTRODUCCION.

A finales Cdel siglo XIX, - el

ident.l.rh..«:: una nueva  fase déi'?'.' aceru,

endurécimiente de este material En -"189..-.

Martensita en-honor.a su hwast.iga;..lbn”"

LEl nombre _ de -'

producbo obbenidn por- el '_ t.enipie _de- .la fase

uitima t.ase, uamdda aust.enit.a,,'

tiene una esbructura (..C.C..- .la _-._;_nuzuva 't‘_.'ﬁs”é

él.": : t.'é'blrli;nﬁ

x..t.ualment.e y- :

mar- t.ensibﬂ

'aa.es 'obbenldas por: macanibm

1puesbus D alea::lal':és. .au.m cuando

dlver;o::. -

mat..erlule:; : : x..omo
'dh..auno:;. CAlexopolus '-_en:' 1961 RN
solidll‘icaclas CMeyer an ] 1969 y B.:u:-reb

man 19( -I)

nobles. l:nt.m; Les Los ulLimos _' se encuent.r-an
e

t‘ase. en mst,ado s-blido, m.:u:lvu- Clhmada por- e*ct.ansj.éu:




austeniticad vy la nueva fase (nartensiticad.

" 'El' temple o enfriamiento rapido de = t‘éﬁé"éﬁsbe:)ibic;{.'-
 desde las alLaS temperaturas a las cuales esta rase’ és eslable.
.Liene por objete ‘“congelar” la fase austenitica a 'Li‘:.-mpél"al.m.*.as
menores a lax de su Intervalo de establlidad Lc-.-mﬁodh‘:éimléa. A_si‘."'
1a fc:xﬁnaclc:’m de las fases Lermodinamicamente estables é;-. inh-lbld'a
v la transformacién a la fase martensitica tiene lugar. La
martensita es entonces una fase metaestable, cuyo 'tiempo de vida
depende de la temperatura a la que se mant.e-l_ﬁga el 'n'taheri.ﬁl." En L
cornliciones normales dd.e, temperatura amblente por ejemplod, 1..-‘ _
mayoria de las aleaciones metalicas tlienen tiempos de  vida .muy'-_'_
largos <(del orden de cientos de afios), por lo gqua esta fase pl_qna»dc-r"

considerarse estable para todos lo=s fines practicos.

1.2.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TRANSFORMACILION,

De manera general, veremos algunas de las cabacteristicas

t.emuodiﬁamlcas vy cristalograficas de ésta transformacion.

La transformacién martensitica e=s -una - t__.i_‘:éiiiéi"iﬂrma:lén‘

difusivn, yva gue ocurre a una velocidad ;:_m.\{ alt.a
alcanza la velocidad del
temperaturas muy bajas
del materiald come para gue se lleve a
observado que se produce por un movimiento
- distancias que s=on una fraccidn _de.lr_‘j"re'sp;-:iéféniiilé
Este movimlente coordinado de -:'_'m“q::l- -

i

defarmacion homogénea en el material,’
importante. En una superficie arléiﬂe’-lnﬁgn e
observable el relieve producido por l-'-’l Ly

mleroscédpicas convencionales.



La transformacion mart.ensil.h..a _e_s 'una' Lraﬁsfarmacién de

prreimer orden. De acuerdo a la r.:l.;n:.i: ll....lciun - dr_ EI:renfe:.b una

transicion es de primer orden cuando apar-uau—.-n discum..lnuidades en

las primeras derivadas de lus pubem..iales :

_bEl"l“Ddir‘IL‘)n\lGDS en el
moemento  de  la  transicléon. Enbonces, vavldblm-

V;(GG/BP)T‘; y la presion P-:CBU/aV)S_g' ‘eLt... éémﬁan discontinuss

en el momento de la transicidn.

".omo el volumean:

Las tranziciones de segundo ordéen
presentaran asi, una discontinuidad en las =zegundas derivadas de

los potenciales termodinamlcos, ie. los calores - specificns Cp. W

Cv, el coeficiente de dilataclén térmica, ate, -Las'bransiclones de-

primer  orden  presentan  un  calor latente = T'AS T 'érs l.:a
temperatura de transicién), ambas fases cnexi:;h—.—u

v exihbe l..ll;la.__r"'
interfase bien definlida entre ellas.

_Pl:u:- DLI'U ,. Iddo

transiciones de segundo orden no

prasentan.. calcn:- _iat.enbe
cambio es continuo de una fase a la otra, ' : ;

De acusrdo a Buerger\‘a'
de transiciones, las ‘'reconstructivas’ 'y o las "daspldz.;mt.es La:.
primeras se llavan a cabo por difusion,

en la composicién. Las  desplazantes ocurren por

de:..plazamient.os
at.émlcos qua son pedguelios respecto al pdr-._-m\et.lo de’ rad cto,' nt: hay-
difusion y la composicién  no  cambia.  As1, deut.t o "i:l-a' est,a
clagiflcacion., la transformaclion mavt..ans;bida : es'_::_ - t.m.mslclén

desplazante.

Ez una uwranstormacion dbél‘l“i(_a ¥
pordgue Se efectua durante un eufr-iamlenbc: r-.énpl
v no necesita de energia térmida .

temperatura corresponde un valor'dadm de

transformada v cuando la t.empe:-at.

transformacidén Inversa - apavece;..-jcal

Durante el enf‘riamienbn,

transformacién  se pv-e:.ent.d ea.'

nsite st‘:afn_r't'._':‘) Ty

, en estado solido é:@lsbéh dcn:. blpo:.

v comunmanbe con . un. camblu .'




aquella en la gue todo el material es martensitico se lama MrF

Cimartensite  finish'). Cuanda calentamos, se produce el efecto
inverso, la gemperatura a la cual aparece la austenita es  As
Caustenite start'D y aquella en Ia que el material es
completamente austenitice es llamada ArFr Caustenlte finish"), como
pueda verse en la Fligura 1.1. '
OLras caracteristicas de 1a transformacisn, -_. puedenl'_ g
deducirse del caract.er no difusive de  la bvdn.slclén

composicion guimica y la vecindad para cada Atomo
cambian. Sin embargo, debldo a Jque hay un cambio e

malla, existe un cambio de volumen vy de forma
transformada.

t.le .ld. . I-ed. o5
1‘: ' el blpo de
'_c:_le ,. Y

La fase martensitica =e presenta c..c-munmenbu.

plagquetas dentro de la fase madre, Esta mopf Dlﬁgld se- deba X

_diferencia existente entre las energias de super-ﬂu_ie

deformacion elistica asoccladas a la transformacidén
el valor de la primera menor que el de la segunda,
En la Flgura 12" se muestra de manera esquen_iél.lc}a el

cambio de forma, producldo durante la transtormaciéan martensitica.

La ' flgura EFGH es una superfilcle., originalmente

cristal de austenita, ABCDOLMN es una plagueta de- mar-t.ens_it;.a :

radeada por la fase madre, en las intepfases ABLM y CDNO, Debldo
al cambio de forma, la superficle se distorsiona y se incllna en
AB yv CD al formarse la plagueta. o

La transicion de fase martensitica puede 're'p:;-esénb:ars& pox-.
Pl-oduch'- Clac, martensita,
mar-t.ensit.ica ia defnmn :t.ion es
homogzenea (se dice que una t.ransforman.ién

una deformacion de la red original para

Asi en el caso de la transtformacién:

= l'louu:v—ené..—.\ '7 =i l.:n._-”_r .
componentes de los desplazamienbos -"_cle‘_;.':. c..:.d.u__‘_ : 'del.' sblida L

detormade son una funcién lineal de las cuomlm'

Una deformacion homogénea Lranst‘amnd llneab'

de fase. - Stends.

plana. de  un -



- rectas v planos en planosm, como puede verse en la Figura 12

En la Figura 1.3%se muestran tres  tipos de defsrmacion
homogénea, en ad red original, en bY> una dilatacién
ddun clzallamientoe o corte simple, y en
<),

uniaxial, en |
dY la combinacién . de b> v

Bain en 1924 propuso un mecanismo simple, medlant.e el t..ual'

se transforma una red GCC a una Cl, como se muestia _en 1.;.

Figura 1.4, Esto es, una compresién a lo large de un "e_'i_u_ v,

expansién a lo large de los otros dos. Jaswon ¥ WhIée'ler._.:(19413'_)':__

mostraron Jgue la correspondencia de Bain entre las  dos - redes
involucra los menores desplazamientos stlbleQ .

Ahora, ya que existen relaciones geometricas bien definidas -

entre las fases madre y martensita, existe una relacion de

orientacidn entre ellas, La interfase plana que sSepara las fases
as  llamada, convencionalmente, el plano de habito Cgue corresponde

a los planos ABML y CDON de la Figura 1.22, v es generalmente de

un tipe unico para una tLransformacidon estructural dada. Se  dice
ademas que &ste plane es Invariante, lo cual implica que no sufre

deformacion ni rotacidn durante la Lransf‘urmach&_n.

1.2.1~- Teorias Fenomenoldgicas.

Las teorias de Wechsler, Leiberman, y Read (1953).:'.( :
Mackenzie <1954> y Bollough y Bilby <956,

pr-edh..eu
ceristalograficos de las Lpansfbrmacioneé marban::it.icas
del conocimiento da los parametros de ::-m.l
cristalinas de ambas fases ( Martensita y :aubt.c.nlt.a
al. 19833 consideraron que 1a mar-t,c_rusit.a

Unternamentel v deslizada simultaneamente en s pldno t112}



En la Figura 15" se muestra cono =Se forman las plagquetas
de martensita partiendo de la red original, en ad> un cristal sin
transformarse; en b) se muestra el mismo cristal después de sufrir
una deformacidén homogénea de red; en cd el efecto adicicnal de un
deslizamiento;:; y rinalmente en Jd2 se muestra ¢l cristal teniendo
reglones macladas alternadas en las que la deformacidn de red en -

cada regidn es distinta,

G

El cambio de forma macroscédHplco total Pi. esta mnpuest.d'de'

tres componentes:

1.~ Una rotacidn de cuerpo rigido R..

2.~ Una defarmacidén homogénea pura B (-por.‘.Bé'ih >

3.~ Red invariante o dlzallamiento I)o'nloée{'aeo Cdeformacion

cortante) Pz,

La deformaclan total ¢ matriz Pl':-, '

“P1L = RBPz

donde : a ' minima energla de dexopmau.lén. Px - af rgma':':Ién: de

plano lnvapiant.e v el planu invariante .- e el plan

Una vez establecida la correisibdhdel'ici'a

despuéds de ‘conocer los parametros cr.lst.aunos. .aspuult‘lcacién--'

del plane y de la dh‘-et..t.lcin _ de cizqallamieut.o,' ‘permitel  la

-determinacidén de la matriz. P . y el plam:a de habit.o puede'sav
predicho. Por otro lado, cnnoclendo; P:. podemos ) dut-a::*min.ax‘ las

[
relaciones de orfentacidn .



1.3.-DEFINICION.

Después de haber visto las
sobresalientes de 1a

caracteristicas mas
transformacion martensitica podemos
visualizar una definicién.

De manera simple podemos resumirr que
martensitica es aguella

la  transformacidn
transformacion de primer

orden.
desplazant.e (sin difusiond Jque produce una

deformacidon homogéenesa
de la | red Ceonstituida principalmente

por un corte =
cisallamiento)d,

1.4.-TERMODPINAMICA.

Considerando que en la transformacién martensitica no hay
cambio de composiclon, ésta puede ser anallzada termodinamlcaments
como una transicidvn de fase de un sistema de un solo componente:

ademas, ya que cada Atomo mantiene el mismo ambiente quimico, el

cambioc de entropia configuracional es igual a cero, Consideremos

ahora el dlagrama de energia Mbre contra temperatura de la

Figura 1.6, donde Ga es la energia libre de la fase austenita,

Gm es la energia libre de la martensita, Ge es la energia Ubre de

la fase estable a baja temperatura, AGM-a es la diferencia en las

energias libres de las fases

austenita ¥ martensita a la
temperatura de transformacién Ms y Te es la temperatura a la cual
G es igual a QGa. Si enfriamos lentamente a la aleauclén

obtendremos una transformaclén por difuslon, ¥y se formard la fase

a partir de Te. Cuando ‘la’
aleacion es enfriada rapidamente, 1a

de equillbric (Lrayectoria 1 » 3>

fase austenita . sera .
“congelada' aiun por debajo de To <{trayectoria 1) y la mar.t,e;":s'i.t.a
aparecera a Ms. La fuerza motriz para la t.ranéformac_ioh os ..[SG_M-'A: e
= (OM - Gad, que es negativa a T = To. o :



La necesidad de un sobre-enfriamiento de la fase austenita

para obtener la transformacion puede ser entendlda =i se considara

un balance eneéergetico de la transtormacién misma,

En efecto, l1a
formacion de las placas de

martensita genera una

deformacldn
elastica sustancial, a cau=s=a del cambio de

forma, en la matriz que
las rodea. Este campo de deformacidn tliene asociada una energia de

deformacién, la cual, junto con la energia asoclada a la formacion

de una superficie entre las dos fase=s, debe ser compensada por la

diferencia de energias libres de

ambas f{ases. Esto requiere un
enfriamiento adicional, hasta

la temperatura M=, que

geners
suficiente “"fuerza motriz" para iniclar la transformacion.

En la transformacidon iinversa martensita -» austenita, la

temperatura de inicio de la transformacién sera As, que siempre os

mayor a To. Generalmente 1a Lransformacidon martensitica as
raver=sible, obteniendose martensita al entriar y  austenita &l
calentar. Sin embargo, cuande la histeéresis es muy grande (Ms

T <£<AsD, caso de algunas aleaciones, la transformacidn no es

reversible; lo cual implica que al calentar puede comenzar el

crecimiento de la fase estable (E> a partir de Te, y al volver a

enfriar vya no se forma la martensita.

Los principales parametros critices

que determinan 1a
Lemperatura Ms

para un material dado son: la composiclén  de  los .

grade de orden quimico, el estado
material y el

aleantas, el de esfuerzos del

tamafic de grano J{generalmente

el refinamiento de
Tprano provoca una pedguernia disminucidon de Msd. _

10



1.5.-CINETICA.

Las transformaciones martensiticas, pueden clasificarse en
tres grupos: Las termoelasticas, las no-termoelasticas dJelnética

de tipo explosivo, “"burst"), v las isotérmicas.
154 ~Transformaciones Martensiticas Termoelasticas.

En el cAaso de la= t.ransformaciones martensiticas
termoelasticas la fuerza motriz AGM-a es muy pequeiia y por lo
tanto (Te - Ms) es pequefia; lo gque corresponde a una histerésis de
transformaclidén reducida, La formacidn de lasx plaguetas puede ser
muy lenta, ya que existe wun equilibrie entre energla térmica vy
elastica. La rapldez de reaccién es dependiente de la rapldez de

~ [§=})
enfriamlento .,

Un ejemplo de este son los  zsistemas: Au-CGd vy
Cu-Zn, pero también una de las aleaciones gque ocupan este  trabajo

f.e. Cu-Zn-Al.
Christian® propuso las sigulentes propiedades pala
Caracterizar una transformacidén martensitica termoelasticar '

1>=-Fuerza motrdz guimica AG pedqueiia.
li>-Conponente de corte pequefio.
1i1>-Cambio de volumen pequefio.

Avd=Matriz con elevado limite elastico.

Una condicion necesaria para la cobtenclén de la mart.en_s.l't._a:-'.'-: -

termoelastica es el grade de orden <(todas las | ma:-t..éﬁs.l_'t.a's.-r .

‘termoelasticas son ordenadas), S1 consideramos ~ una -_',;'.soluc_iiﬁ'n'

" eristalina AB diremos que esta soluclidn estas deso'r-de’nad'a' -él_ closr
Atomos A y B estan distribuldos al azar en las pos_lcioties 'de"_‘.'la_
rad. En caso contrario diremos que estia ordenada. Lo

Desde el punto de vista cristalografico, el n(lﬁlero_'-ltiéximo_'



de orientaciones diferentes de plaquetas de martensita, gque pueden

apé\recer dentro de un solo grane monocristalinoe de austenita, es
de 24, ZEin embargo, generalmente el numersc de orientaciones
cristalograficas diferentes de plagquetas observadas en un
monocrigtal es de soloe la mitad o menos.

Un fendmeno importante gue ocurre en esta transtformacidn es

la autoacomodaciéon, que se manifiesta como un agrupamiento de

cuatro plaguetas de martensita de orientaclones cristalograficas
diferentes con geometrias bilen definidas, tal agrupamiente perndte

un acomodamiento reciproco de la deformacidén ascclada a los

camblos de forma de cada plagqueta. Asi la deformaclion  total.
debida a los caoublos de forma dJde las cuatro

H

plaguetas, e=
minimizada‘’,

La Flgura 1.7 en la que se  zrafica el porcentaje de
transformacién martensitica contra la  temperatura, muestra @ los
tres tipos de cinética de tpransformaciéon. '

1.5.2.~Transformacliones Martensfticas No-Termoelasticas.

Las martensitas no-termoelasticas tlienen una fuerza motrdz

AGM-ACMa) muy elevada y por ende, una histéresis muy amplia,

Cuando se desarpolla la transformacisdn, la fuerza motriz puede ser

tan grande que puede producir, en la vecindad de las plaquatas de

martensita, esfuerzos que pueden rebasar el limlte elastico de

la
fasea austenitica, creandoe asi deformacione:s plasticas éan la
matriz, La Figura 18" juestra el contraste entre la
transformacién martensitica no-termoelastica (Fetl0atid Nid> @y  la

termoelastica CAu—47.522 atCd),

El caso lmite de las transformaclones no-ternlael.ﬁsbi_ﬁ:aSnéé_

2l de tipo “discontinuo” <(burst typed donde . ia }pl”aque_t..;é' crece’ l_nuyE

12




rapido y por saltos para alcanzar =u tamafio final, el cual esta

determinado por la cantidad y tamafic de los obstaculos con los que

se encuentra al crecer. De tal forma que las curvas de porcentaje

de transformacién contra temperartura presentan saltos violentos

durante la transformacidn ver Figura 1.7-b). Ademiés, el campo de

estuerzZos producideo alrededor de una plagueta pueds llegar a ser

tan alto que induce F su alrededor 1a formacidén de otras

plaquetas, desarrcllandose clerto tbLipoa de avalancha. Normalmente

eNiste un sonide caracteristico, un ‘''click" audible, relacionadoe a

la transformacion. Un ejemple de transformaciétn tipe burst son leos
aceros al carbén.

Una diferencia impertante entre los tipos de transformacian
termoelastica v no—termoelastica, es la velocidad global de

transtformacidn, gque depende en cada caso de distintos parametros:

ast en la transformacion Lermoelastica la velocldad 'g.lob'zil.'; de

transformacién es muy dependiente de la rapilidez de enl‘bi’a’mienbc}

Cvegr. la aleacién Au-Cd; donde As - Ms es de = 16 ~C), y para 1:5._

no=-tarmoelastica depende, principalments, del npimero de m’.tcleo_s_ ¥

del tamafio de las plaquetas. En estas uitimas la . velocidad  de
crecimiento de las plaguetas puede alcanzal valores : '

cercanos a la
velocldad del sonlde en el material

1.5.3.~Transformaciones Martensfticas Isotermicas.

Por ultime, en las transformaciones martensiticas

isptermicas iIa transformacién Se desarmrolla a  temperatura

constante, vy la cinetica de nucleacidén es la de un  proceso

activado térmicamente'™, La cantidad de transformacion depende

de la rapidez de entfriamiento; menores rapideces de enfriamiento

producen mayor cantidad de martensita isotérmica, En la Figura

1.7-c =e muestra este comportamiento,
enfriamjento,

para Jdiversas velocidades de

K|



1.6.-NUCLEACION.

Los nuaecleos de martensita se forman dentro de la fase
austenitica, en posiciones discretas, y crecen rapidamente hasta
Hegar a la morfologia y tamabio de equilibrio. Los sitios donde =se
forman los nUcleos no =son aleatorios; seg;t‘.u"x calculos de equilibrio
Ia nucleacltn homogénea requiere de energias considerablemente
altas, de forma tal que no puden ser. pr-opom..ionadd:: . por
fluctuaciones térmicas'™. Por lo tanto. la nucleacién debe senr

heterogénea; formandose los nucleos, en __pr-lm..ipio, cen . los campos

cde deformacidn relacionados a los 'c_:!et"e;ypé"'

superticies libres'®,

e ‘la‘rred, incluyendo
Olson y Cohen propusieron '.un modelo clésico cle nu'._lenz. en

tallas de apilandento en aleaciones I‘er-rosas '..'"""."’T_Vet':dbleb propuso

como Sitios de nucleacion las fallas™ 'l’:lei_"_’i‘:i ‘,pilmniunt.o. o la
presencia de una pequelia cantidad de est.ruct.ur.; H L. dentro de una
red oo, En 1981 Olson y Cohen .ampilapon su sugerencia
respecto a la nucleacién  heterogénea, v pr-upusieron Cque la
nucleacidn de L martensita courre via . la . disociacién de
dislocaciones interfaciales'®, Suzuki Y Ledbebt.er' calcularon

para el sodio la energia regquerida, o bdm:-er-a de energid. de una
trayectoria de reacclén con una deformacién homogenea
par-t.ic:ular-‘z’ '

Kajivara demostré <(en aleaciones: Fe-~Ni, Fe-Ni~-C ¥ Fe-Cr-C>

que la acomodacldén plastica de la deformacidén ascciada al! cambio

de forma en la austenlta, es un paso prlnmrdial- en la nucleacidn -~

de la transtormacion martensitica, Y concluye que, contrariamento
a lo que se creia, las dislocaciones paoar =1 mismas no actuan como .
=witio=s de nucleacidn faborable, v ques 1a existencia de
dislocaciones ayuda a la nucleacién sélo on el sentido de. que

puede servir en el acomodo plastico de la deformacién de forma de

<
la martensita'™,
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En el caso de aleaclones con transformacién martensitica
termoelastica, Guénin vy Gobin'” demostraron a partir de datos
experimentales obtenidos en la aleacién Cu~-Zn-Al <(transformacidn:
Q.l. -+ ortorrémbica del tipoe SR> que s presentan =zonas,
mecanicamente inestables, alrededor de defectos Ccomo

dislocaciones) donde la constante €' (C'=s 1.720C11-Ci2)) =6 ablanda
dramaticamente. La constant.e C’ sata ralacionada coOn al

cizallamient.o del tipo {01;}<01‘1), el cual corresponde
precisamente a la deformaciéon macro=cédplca homogénea de la red.
involucrada en la transformacién CI-29R. Los nocleos pueden ponr
t.anto, producirse en tales zenas sin generar valores elevados de
enargla de deformaclion.

En la Figura 1.9 se muestran dos dislocaciones de
tornilleo con vectores de Burgers paralelos a 10111 5y ll_(;!!. Cada
dislocacidn va acompatiada de zonas de ablandamjiento elastico (su
forma es debida a las curvas formadas por valores constantes de
deformacién 2., La influenclia de una sobre la otra genera z2onas
mecanicamente inestables (volumen sombreado).

En la Plgura.‘l.low’ se muestra el proceso de nucleacidn.
En a> el modelo clasico donde la deformacidén de la martensita se
extiende en las direcciones » <radiald y e <(despesord) En b)Y se
musstra el modele propussto; la deformacién de la red se produce
en un volumen considerablemente mayor regidn blandad, extensiéon
correspondiente a una wvibracldn de red, de longitud de onda larga
(medic periodo de vibracidn), La interfase aparece por lo tanto.

en la frontera de la regién suave.

Su modelo de nucleacién se puede resumir. en-los siguientes
‘puntos: RS TR '

S ; S R En Tla fase ﬂ -Vf_fcc:.'l'_.):"
'niécaﬁ_i ca = estan. ppesi_-:}-r'x_t‘.te-s"-‘-‘

"de - inestabilidad

“dislocaciones u  otros

_alrédedor




dafectos de deformacién corxrtante <ﬁo>t_1101._ donde la
elastica C' es muy peguefia (Figura 1,9),

constante

2~ En tales =zonas, un nucleo puede desarrollarse con unz
energia de det'ormacion muy pequelia. El téermino resistivo
remanente, correspondiente a 1a energla superticial de los
nacleos, conduce a wun tamaifo critico reducido. Este tamafo critico

decrece conforme lo hace la temperatura, debide al incremente de
la fuerza motriz.

3~El primer evento de nucleacidn surge cuarko el tamafio
critico reducido es igual al tamafio de la =zona de inestabilidad.
Las generadoras del procese de nuceacién son las vibraciones de la
red C(fonones? de longitud de onda larga, presentes en las zonas de
inastabllidad. En la Figura 110 se comparan los modelos de

nucleacién clasico de Olson v Cohen, v el modelo dinamico de
duénin vy Gobin'”,

1.7.-DEPENDENCIA CON EL ESFUERZO.

Cualquier transtormacién de fase se realiza en virtud de
que existe una fuerza motriz, que termodinamicamente - es

representada por una ditfterencia en la ensrgia libre.

Un esfuerzo mecanico puede ser considerado como .generadoﬁ
de esta fuerza motriz en la transformacion martensitica debido 'a
qué, conforme la t.ransforniaciéﬁ avanza, . el camblo - da forma
marten=sitico produce un incremento direccional eﬁ la - deformaclon,
que permite relajar el campo de esfuerzos aplicado. Las revisiones -
hechas por Warlimont y Delaey <1974> @, y Delaesy, Krishnan, Tas,
Yy War.limont.‘z’,' ‘asi. como - Otsuka , Wayman,  Nakal, :'_."Sf‘alcainot.o. v
Sﬁllllizu 19763 contlenen descripciones excelentes - del “efecto de

) N - . e
los estuerzos en transtformaciones de aleaclones no-~ferrozsas . ..
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-Exist.en dos tipos de transformacion martensitica producidas

. E
por un estuserzo aplicado Ccomo puede verse en la Figura 111

Por un lado estan las transformaciones provocadas por
esfuerzo {"Stress Assisted Martensite''—-SAMD o inducidas poI
esfuerzo. Este tipo de Lransformacidén se da cuando aplicamos un
esfuslPzo a una muestra a una temperatura comprendida entre Ms vy
una temperatura M: Cdefinida por Bolling vy Richmond™*> deba Jo de
la cual al limite elastico "normal™ de la  austenita no es
alcanzado por el esfuer=zo. La fase asi obtenlda es idéntica a la
cbtenida . por simple enfriamiento, ya que la deformacidtn producida

por el esfuerzo aplicade, es recuperada al quitar el estuerzo.

Por otro lado tenemos ia transtformacidn inducida por
deformacion 'Strain Induced Martensite- SIM), Esta ocurre cuando
aplicamos un esfuerzo gue excede el esfuerzo de cedencla <. de la
austenita a una temperatura mayor a M:. En este caso obtendremos
deformacién plastica en la fase austenitica y esta deformacion
inducira 1a formacién de la martensita, ya que produce la
deformacion asoclada a la transformacidn. La maxima temperatura o
la cual 'poclremos obtener las SIM es Mp, a partir de esta
tenmperatura la fase austenitica se deforma plasticamente sin que
se forme la martensita. Este tipco de martensita es distinta de la

obtenlda por simple enfriamiento ya gue lo=s cristales se forman a

lo largo de planos de deslizamdento activos. v en orientaclones -

preforenciales. En general este tipo de transformacisén .génez~a Qna
daeformacion remanente (por deformacion plasticad. S '

17



1.8.-PSEUDOELASTICIDAD.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de las

aleaciones termoelasticas es la pseudeocelasticidad, que sSe presenta

durante la transformacién martensitica Inhducida pror esfuarzo

CSAMY. Este efecto fué primeramente observado por Reyviolds v Bever

en 1952, El esfuerzo, como yva se vio, debe aplicarse cuando la

aleacion este a una temperatura no mucho mayor a su Ms, La

martensita crace reversiblemente con respecto =11 est'uerzo

aplicado. Aqui la deformacién producida por la aplicacién del

est'uerzo es absorblda per la transformacidén martensitica antes de

que el esfuerzo pueda ser acomodado como deformacidn plastica por

la rfase austenitica; y la deformacion asociada a la formacidn de

la martensita desaparece cuando se retira la carga.

El efecto pseudoelastico se llustra en la esguina

izquierda de la Figura 112" donde se muestra

inferlor

una  Gurva
estuerzo deformacion y corresponde a la deformaclén de la aleacidn
a temperatura mavor a Arf, donde la aleacion ez completamente

austenitica. Este tLlpo de propiedad, dada la elevada
elastica reversible soportada por el material da

= lugar a
aplicaciones propias de metales de alta tenacidad.

deformacion

1.9.-CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO.

Estas aleaciones presentan la capacidad de amortiguar el

sonido en un intervale de frecuencias que comprende al

audible, a temperaturas T < Ms.

espectro

La propagacitn del sonido en un

solideo se lleva a cabo mediante vibraciones de les Atomos.  Ahora.
estas vibraciones atodmicas pueden ser consideradas como
deformaciones de la estructura cristalina, As=si, las deformaciones

inducidas por la plopagacion del sonldo son absorbildas
transformacién dnducida por esfuerzad del metal

por la .

e por el
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movimient.o de interfases martensita-matriz o martensita~
martensita, resultando en una pérdida considerable de la

intensidad del sonido™™,

1.10.~-EFECTO MEMORIA DE FORMA.

El efecto memoria de forma es la capacidad que presentan la
aleaciones termoelasticas de recuperar una forma predeterminada en
fase austenita cuande son deformadas por debajo de Ms y calentadas
por encima de As. El nombre de "memoria de forma™ significa que el
mateaeriati recuerda su forma en fase austenitica vy regresa a ella

con el calentaniento,

Una buena manera de analizar el efectoc memoria de forma es
examinar el comportamiento de la aleacién NI-Ti en la Figura 1.12.
La curva superior derecha de la figura corresponde a 14
deformacién a una temperatura menor a Mr de la ajeacidn, esto es,
en estado completamente martensitico. A valores de esfuerzo
relativamente bajos aparece una meseta, gue cobrresponde al acomodo
o almacenamiento de energia elastica a través de la deformacidn de
la estructura martensitica, por crecimiento de ciertas variantes
de orientacion eristalografica con respecto a otras. Cuando la
carga es retirada se observa una pequefia recuperacidn elastica,
que ©= comun en cualguler material. Sin embargo, existe una
deformacién remanente, gque puede ser recuperada =i la temperatura

aumenta por encima de AF.

El tercer eje en la Figura 112 es | la- _t.empar.at.ux-d. &

ilustra el efecto memoria de forma. Si e.l material es deror nado en .

estado martensitico y descargado, el mat.evlal p-ar_ _nec defobmadn

51 despuss o= calentado, la martensita v la det*ormacién . asvclada
empiezan a desaparecer a partir de As: .la . .lcmma orl&lnal

recupera completamente a partin d_ta AF. cuando la: Lranst‘ormacién

9



inversa ha sido complet.ada.

Debido a que hay un cambio de forma durante el
calent.amiento, pero no en el enfriamiento subsecuente, a
efecto =e le conoce como efecto memoria simple.

este

Es importante notar que la obtencién del etfecto memoria es

posible solamente porgue la martenzita se retransforma, al
calentan, en una fase austenitica con 1a nisma orientacién
cristalografica Jque la austenita original, aun cuando varias

orientaciones cristalograficas son posibles,

Otsuka y Shimizu 49773 propusieron una explicacién sobre
el origen del efecto memoria partiendo de que las aleaclones que

presentan este efecto son, generalmente, ordenadas, Estos autores

consideran que la reversibilidad cristalografica durante la
transformacién: martensitasaustenita es debida a la unlcidad en la-
seleccién, gue la nartensita tiene, al retranstformarse a una
variante de orientacién dea fase austenitica; las otras
posibllidades de orientacidn resultan en atomos primeros '_v

segundos vecinos diferentes a los or—lglnalesu“.

1.11.-DOBLE EFFECTO MEMORIA DE FORMA.

En el caso del doble efecto memoria de forma <(Two Way Shape .
Memory Effect, TWSMD, la aleacién no =s6lo memoriza la forna de la’
fase austenitica sino, también memoriza aquella de lx muestra Jen

estado martensiticao,

Este efecto puede =er adquirido, por una aleacion 'l.:on'_
memoria simple, mediante ciclos de tGtratamiento  termomecanicos
aplicados a la muestra. Este tipo de tratamientos =son conocidos

como “educaciéon' o acondicionamiento.
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El doble efacto memoria puedgé-_ ldgfa_i*se‘_dahdole a la muestra
una serie de rutinas o t.x-atam_i-ent.'q's qué'sdn'mdsbrados en la Figura

1.13"" los cuales son: '

1>-Cielos repetidos de transformacién siguiendo la
_trayectoria del efecto memoria de forma J<SME>, denotada por la
trayectoria AEFGHIJA en la Figura 1.13.

i1>-Ciclos repetidos de formacién de martensita inducida por
esfuerzo (SAM? que corresponde a la trayvectoria ABCDA,

1ii>~=Ciclos combinhados de formacidén de martensita inducida

' por estuerzo y enfriamiento, segun la trayectoria ABCGHI JA.

La recuperacién de la forma martensitica mejora con el

numero de ciclos de tratamiento sufridos por la muestra (Perkins
C1984>" Y,

o La presencia de defectos (dislocacionesd asi como de
pbecipitados, tiene como etecto el aumentar el nivel de

recuperacidon de la deformacion y de la forma a baja temperatura.

_ Segun Perkins 986> el doble efecto memoria, es deblde a
los campos de esfuerzo relacionados a los defectos creados durante
la deformacion plastica de la martensita. Cuando la muestra es
calentada la martensita desaparece, pero la fase madre hereda los
defectos creados durante la deformacién a baja temperatura, Al
aenfriar nuevamente, el campo de esfuerzos de los defectos en  la
austenita favoreceran la formacidn de clertas orientaclones de las
plaquetas de martensita. Esto provoeca un cambice de forma efectivo

de la muestra, puesto gque ya no existe una =seleccién aleatoria de

(Ll
variantes de martensita .

Delasy et al 9785 han estudiade el mecanismo de doble
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memoria dé forma en un nivel microestructural, estudiando Ila
respuesta de la muestra debida a la educacién. Ellos comprueban,
el hecho de que el arregle preferido de plagquetas inducidas por
esfuerzo se forma de manera expontanea al enfriar, despues de la
aeducacisn d.e. sin esfuerzo apucadn)““

Rics Jara et al han caracterizado las dislocaciones
asociadas con el efecto memoria de forma doble en aleaciones

Cu-Zn-Al, v han demostrade gque la deformacidén plastica es una

condicién necesaria para la induccidén del etfecto memoria de forma
dobte, La transformacion genera una gran densidad de
dislocaciones*®. Y en base al estudlo de estos defectos dan una

explicaciyn para este e&fecto! La wvarlante que =se formara en uns
muestra o en una regidon de una muestra, donde existe una clerta
cantidad de dislocacicnes, sera aguella gque tiene el plano basal
de su estructura ortorrdmbica cercano al plano de deslizamiente de
la mavoria de las dislocaclones en esa regidn, Asi. las vardantes
de martensita son fomnadas (preferenclalmented no debido  al campo
de esfuerzos <(como se creia’ sino debido a =su __compat.lbl.lidad con
el plano de desHzamlento de las dislocaclones exishent._es“m.

1.12.-APLICACIONES.

Las aleaciones termoelasticasx que mayor uso han -L_B_n_idé._{él‘l..- N

la aplicacitn practica de sus propledades son: 'I'i-N'l,-'_ Cu:—Zl‘v'-fAl,"-y_\"-\”

. Cu-Al-Nit. Esto es debido principalmente . . a.. .. su =-"-'-'7—.'|=_-$£ce'l'_eﬁ_t..li='_a:'

comportamiento en el efecto memoria,

La primera de estas aleaciones, & pesar de su i_jbsto'_:

relativamente alto, tiene caracteristicas muy adecuadas para s

aplicacion, por e jemplo, en 1a medicina, va que tiene - '_'aiba .

resistencia a la corrosién y puede ser usado en el interlor del
cuerpo humano Esta aleaciédn es inerte al mizmo''*>. IR '
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_ Por otra parte, las dos dltimas son relativamente baratas y
se u=an principalmente en aplicaciones que no requieren

condicione=s de trabajo tan especiales,

La Tabla 1.1 Muest.ra las distint.as aplicaciones

tecnoldglcas para estos tres sistemas .

-



. _TABLA 1. APLICACIONES' TECNOLOGICAS =
APLICACION . . | ALEACION(ES) = © " OBSERVACIONES -

EFECTO MEMORIA DE FORMA SI MPLE
Fusibles térmicos S ) Lfgz:ﬁ?:ﬁ} " Rearmables . :
Detectores y accionadores de dispositivos . 2. a3 El elemento con memoria puede efectuar 1as dos
de control térmico (alambres contra in-  Cu-Al-Ni funciones al mismo tiempo _
cendios, por ejempla)
Detectores de calentamiento excesivo de . Cu=Zn-Al Eiimina 1a deteccidn manual
celdas en curvas electoliticas Cu=A1-Ni
Anillos de ensamblaje rdpido de tuberia. . Cu=Zn-Al Eliminar la necesidad de soldadura en tuberia
Cu-Al-Ni submarina (TiN{i}. Proceses econdmicos.
Barras para tratamiento de escolidasis Ti=Ni Implantable en e} cuerpo humano
severas (desyiaciones de la columna verte- Aleacion inerte
bral}
Grapas para Jigadura de trompas de Falopio Ti-Nj Contracepcion
Dispositivos diversos para ortopedia Ti=Ni Aleacitn inerte. Buena resistencia mecanica
Antenas auto-desplegables para satélites Ti-N1 Ya han sido utilizadas -
D O B L E E FECTO M EMIORTIA b E F O RMA
Controles térmicos de flujo de agua o gas Cu-Zn-Al Vdlvulas térmicas
Cu-Al-Ni
Relevadores térmicos ' Cu-Zn-Al No necesitan ser rearmables
- Cu-Al-Ni '
Motores de estado sdotido - Cu-Zn-Al De baja eficiencia pero econdmicos y de man~
: e - Cu=-Al-N1 tenimientg simple
ATambres pary guias de Tibras opticas: Ti-H1 Ayudan a la introduccidn de una fibra ﬁptica
- en el interior_del cuerpo humano
Sistemas de abertura automitica de - Cu=Zn-Al Invernaderos, autombviles, etc, .
aereacidn Cu-A1-Ni - o
PSEUDO . - ELASTTICTITDATD
Hesortes con geometrias diversds - Cu-Zn-Kl ApTicaciones de alta tenacidad
R Cu-Z1-Ni - : -
A:M0 R T'IT.6UAMTIEWRNTS®O . .
Partes de aviones y automdviles .. - - = Cu-Zp=Al Se han usado también en cohetes m111tares
., i o Cu=Al N {Ti-N1) :
Sistema de reduccién de ruide Cor o o Cu=dn-Al Cubren el espectro audible

S Cu=Al-Ni
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CAF'ITULO Il ) I
LAS ALEACIONES Cu-AL—Nl Y CU-—ZN—AL i

2.1.~- ALEACIONES A BASE DE Cu, Ag ,Y Au'.”

Una de las caracteristicas mas impovbante:, qu

Cu-2Zn, Ag—Al y Au-Cd, Cu-Zn-Al y CGu-Al~Ni,~

21.1.~ Orden Quimico.

En general, la fase 2 de estas aleaclol;és‘ pueden Leuur Lr-es ._: :
tipos de orden distinteos, todos derivades de . La est.rm..t.ura L II. L
ariginal. El tipo de orden depende de las cam..ent.raclones at.'.‘nnh..a-_-.'_'
de los elementos constituyentes. Estos tres - t._ipn_s_-_--__da __._om.!en_ ‘son

mostrados en la Fligura 2.5, v son'*";

a¥- La estructura del t.lpo Fe Al ' ngr_u__add _073:-:_;t_;!:f.-___:_;ji_:o_mposh:__imi‘_A_,.-T-;;,,'
estequiométrica AaB La rase N r-esul!.dnt.e.... _,:_s'e;'--,- . '_-'Ilama ﬁ;

(Figura 2.1.a). R | .‘ ST

- La estructura de.l t.ipo CsGl l...lamdda Bz dc:‘.- compa:.h..lbn_: :
estaquiométrica AB. l..a fase 11a.~..u1t.ant.e ::e uamd ﬁ (Flbuna.z.l b,

¢)- La estructura da,l'i Lipp_-".'f(_zuzl\'fr'aA.l.'-_.' Llamada L2~ <o L tlpo’
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Heuslerd, De composicidn estequiométrica Azﬂc. La fase r-esult.anhé
se lama ﬁs CFigura 2.1.c).

Ademas de la transformacion martensitica, el sistema
Cu-Zn-aAl, presenta dos transicicnes de orden a las temperaturas
Tez Tnoa. Por encima de Tez la fase 3 es cuibleca centrada
desordenada. A partir de Tez la fase 2 conlenza a ordenarse en una

malla B2 (Figura 2.13> y a partir de Tnoa. comienza a presentar un
arden DOB.

Usualmente =e admite que la transicidn de- ur-den 82 es de.
segunde orden vy la de I)()3 de primer orden. DB].-:ABV 'et. .aI han
calculado las temperaturas ariticas de Drc_lm'i Tez .y ‘l‘t.u:.~a

(5 =2
J.

i uu.iun .
de la concentracién’ ¢ Figura 2.2 : .

2.4.2.- Tipoes de Martensita en Aleaciones basadas en Cu, Ag y Au.

Tres grandes tipos de fases .mart.enslt.icahs s pdedéﬁ
obtener. & temporatura amblente. mediante un  templadd  en

agtas
aleaclones:

i>- M.srbenslt.as t.ipu o’ . son dl:{l.ll..ll-:ls t-,-n a.loud" Cla éétz{n._iﬁt_.ﬁr.ﬁ"'

final - es cubic..a _c..ent,x-ado _ en' las
del t.lpo a.c.c. i




épllé.ml.ent-.-'o - del tipo coet. Les planos compactos de los tres
tlpdé de estructura d.e. 111> de o’ v planos basales {001 de 3’

v ', son  planos compactos  del Lipe {1113 de la estructura

G;C.C.._ atjnque las secuencias de apllamiento no son las mismas,

. 2.2~ LA ALEACION Cu-Zn-AlL

2.24.~Introduccidn,

La aleacion Cu-Zn-Al, puede conslderarse como una extension

del sistema Cu-Zn, cuyo diagrama de fases es
(15

mostrado en la Figura
2.3 . Cuando la fase 2 es templada

hasta Lemperatura ambiente
se presentia una transformacidén martensitica

la temperatura de transformacion, Ms,

termoelastica.  donds

depende fuertemente de la
composiclon, como se muestra en la Figura 2.4''", La rase 7 del
sistema Cu-5022Zn se ordena polr debajo de aa7%a

estructura B2, Podemos notar,

para prodacie 1z
al comparar las Flguras 2,3 vy 2.4,
que temperaturas de transformacieon (Ms) cercanas a la temperatura

ambiente, solo Son ocbtenidas para concentraclionags de Zn

correspondientes al limite de estabilidad de

la tase [ a altn
tamparatura.

La aleacién Cu-Zn-Al aporta un grado de libertad adicional.

permitiende escoger la temperatura Ms en un intervalo mas amplio

de composicliones. La Flgura 25" muestra einco disgramas  de
fases correespondlentes a proporciones constantes de aluminio.
expresion empirica gque permite calcular el valor de Ms

de la concentracidn de Cu, Z2n y Al es"":_

Una

“en funcion

MzC(K?> = 2758 ~ 66.92 € 1.395 (Al Xat) + (Zn Zabtd >
Ein embargo, la M3 asi obtenlda es soloe aproximada, va gue
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esta depende de la historia termomecanica de la muestra,

222~ Fases a Baja Temperatura.

Dependiendo de la composicion de 1a aleacién, pueden
exi=ztir tres tipos de fases martensiticas diferentes, conocldas
como ct;. ﬁz’, Y y;. Estas martensitas pueden serr representadas,
cristalograficamente, como apllamientos de los planos compactos de

E3)
una estructura C.CC., como se muestra en la Flgura 2.6,

La martensita a.é corresponde a un apllamient.o ABCABC con
una perlodicidad de tres planos compactos del tipo cublco centrado
an las caras <(CG.G0. También es conocida como 3R (en la notacion
deRamsdell).

La martensita (32' corresponde a un apllamiento: ABCBCACAB de

nueve planos compactos, tambien llamada 2R.

Por ultimoe la martensita y; corresponde a un  apilamiento

ABAB del tipo hexagonal, con periodicidad de dos planos, llamada
2H.

Los tres tipos de martenslta se obtlenen templando la lfase
f? con ordenamiento tipo B2, Cuande se tiene un orden tipo -DOS 1o
periodicidad de las diferentes martensita=s Se duplica. L

martensita 2R, por ejfjemplo. e transforma en 1BR vy se Uama ﬁ;

2.2.3.- Estabilizacion de la Martensita de Cu-Zn-Al

La  estabilizacion de la lilar'_t.énsi't,'_'a’

fanomeno  de "difﬁs;én- ‘en la fase l_ilarbénsit;li:é



la Cu-Zn=Al,

La estabilizacién =se atribuye a un reacomodo atdmico.
favorecido por las vacantes. Debido al caracter digplazante de la
transffopmaciédn, la martensita hereda el orden atdmico de la rfase
. Asi el estado de orden de la martensita, no necesariamente
conduce a una estructura mas eStable energéticamente. Dicho
" preacomodo puede disminuir 1a energia libre de esa fase
metaestable,

Esta estabilizacion produce un aumento de la temperatura de
. retransformacién de la martensita, y a veces Inhibe casi por

completo la transformacién, c¢on unha pérdlda del efecto memoria.

Dos tipos de hipdte=sis principales se han hacho para
éxpllcar ia estabilizacién de ia martensita en 1a aleacion
Cu~-Zn-Al .

1>~ El anclaje mecanico de las=s interfases martensita-

matriz 0o martensita-martensita por las  vacantes o
grupos de vacantes. ' o

11— Cambio del orden contiguracional  de . - la fase

martensitica ¢ El reordenamiento . en 1.:._,1__;;:__.’-5.&-:_.5:&51_;.5 cas

debido a la contribucién de la  entropia .

nal sobre la energia libre)d,

Mediante un estudio de rayos X . Dela
encontraren un cambic en los parametros de: ™ ens:lba .
estabilizada. Dichos cambios hnprli_g_:,-:-\_'r__x_'_; una

GStructura mas compacta para la martensita:

28
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2.3~ LA ALEACION Cu-Al-Ni.
. 2.3.4.- Introduccich.

Diversas aleaclones han sido estudiadas CCu-Zn—Al.
Cu-Al-Ni, Ni~-Ti-X, etc? para encontrar cuales sistemas poseen al
efecto memoria a mayor temperatura. Entre esos gistemas Ia
aleaclén Cu-Al-Nl parece ser la mas aproplada  para desarrollar

temperaturas de memoria altas a costos razonables.
Otra de las ventajas de esta aleacidn con respecto por
e jemplo a la aleacidn Cu-Zn~Al, es que Se puede controlar

relativamente blen la composicidén final.

Las Figuras 2.7 y 2.0 muestran los diagramas de fases para
el sistema Cu-Al vy el de Cu-Al-Ni para 3 y 6 porciento en peso de
Niquel.

2.9.2.-Metalurgia de la aleacidn Cu-Al-Ni.

El sistema Cu-Al-Ni es bastante complejo desde el punto de

vista metalurgilco. La fam=e austenitica tiene una: estpuctura noﬂ-.
con atomos de aluminio en el centro de las ;.aras y egquinas ¢ con
o

cobre y nigquel en las posiciones de dr-iza.t.as e int.erior-as de la
celda unitaria {ver Figura 2.10. ' '

S la aleacldén es enfriada - lent.ament..e

austenitica <destable a temperaturas mavores ‘al 680 (..), se formara

la mezcla de fases eutectoide o * oy,

Si por otro lado, la aleacién es ent‘_%-_iéda lv_apidéunent.e' hasta

su temperatura Ms, la fase madre -DOS'_"S_ﬁli‘x‘_é_ una  branstormacion

0

i dés-rn-:le" “las tase T



maptensitica a cualguiera de las Tases martensiticas; '
Creportada por Ot.suka en 1976>* 0 ri, dependiendo de la
composicidén de la aleacldSn. Estudios de rayvos X han moestradoe que
ambas fases pueden presentarse simultaneamente, en composicliones

como las que se estudlan aquti.

Las estructuras de las fases martensiticas formadas en
la aleacitn Cu-Al-Ni, son las mismas que en la aleacion Cu-Zn-Aal.
es decin:

1 Tipo ordenada DOB para la matpriz austenitica ﬁ;'
i1> €2H)> AB’ para la martensita }'1"

i1i> ¢18BR> AB’CB’CA’CA’BA’BC’BC’AC AB" para la

martensita ﬁ‘_'.

iv> C6R)Y AB’CA’BG’? para la martensita al'COt.suka 176>,

Donde AB'’ etc. representan las secuencias de apilamiento de
los plancs basales de las estructuras, y 2H., 1BR estc, son

notaciones compactas, conocldas come notaclones de Ramsdell,

Estos tipos de estructura son representados en las Figuras

[{° ] (1G) .
2.9 y 2.0 » donde puede verse como estan relaclonadas entre

=i estas estructuras {ﬁl(Doa), {?1’<1.BR), ?'1’(2“) Yy ctl'(dR)). -

2.3.3~ Superelasticidad en Cu-Al-Ni.

La Figura 241" juestra la superelasticidad  ascclada a

dos transformaciones de fase entre martensitas,. . inducidas -por -

esruerze a uvha temperatura de aproximadamente 24 e < MF- Y muestra

las mesetas en donde cada transformacién de fase tiene lugar.

Un diagrama de fases, donde =e muestran las 4 fases ,“3‘, >

!'3; ¥ l.:t; es mostrade en la Flgura 212" De acuerdo = este

diagrama distintas fases pueden esperarse, dependlendo de la

3



temperatura y del estado de esfuerzos en el material.

Siguiendo la trayectoria 1 en esta figura se obtiene un

comportamient.o mostrado en la Figura 2.41. En la trayectoria 3 s

cebtiene un comportamiento del tipo mostrado en e,

la Figura 2.13
que  presenta superelasticidad en dos etapas, aungue con distinto
Cuando se sigue una trayectoria tipo 2,
uno debe esperar una superelasticidad en tres etapas,

transformaciones =ucesivas ﬁ:." v

tipo de transformaciones.

deblido a las

‘-_,. {3"+ a“. y las respectivas
embargo, algo distinto ocurIe

experimentalmente, como puede verse en la Figura 2147,

transformaciones inversas. Sin

Este ultimo comportamlento ha sido

explicade por Otsuka
Q1976D en términos de las

diferencias en la facilidad de
nucleacidon de las fases ;»-; ¥ ,G;“d'.

Aparte de las fases austenitica, la mezcla eutectolide vy
martensitica, exizste utia fase

la

isotérmica Intermedia a bajas

concentraciones de aluminio, bastante similar a la reportada para

Cu~Zn~Al para bajas concentraciones de Zn <{Hornbogen 1967). Se

encontrd ademas gque la precipitacién, de esta

fase intermedia,
puede ger acelerada por aplicacidn de

un  estfuerzo axtaerno. Sa

conoce esta fase, por o tanto, come una fase “balnitica™ en

analogia con la balnita de "los aceros, dado Jgue se encontrd que

comparte algunas de las propledades de una fase martensitica Lal

como l1a influencia der un esfuerzo aplicado durante sU
transformacion) y algunas propiedadezs de un procesco controlade por
difusion*®’.



2.3.4.~Establilidad de la aleacion Cu-Al-Ni.

Existen varias condicicnes bajo las " ""_c._'u'a:j_.u;-'s' el “efecto

memoria de forma en la aleaclén puede: per-det-s_{e.-‘. _E's't._o ‘depende -de  la

capacidad de este material para retener sul ai:.c:1'u;li_cianamle'nbo ant.e

sobrecalentamientos, ciclos térmices y termofluencia. . .

Una aleacién con efecto memoria no dabe ser expuesto a
tomperaturas mucho mayores a su temperatura Ar. La capacidad de la
aleacion Cu-Al-Nl para retener sus propledades de efecto memoria

durante exposiciones a alta temperatura, se muestran en la Figura
<10}
215 .

En la Figura 216" se muestra el deterioro de los tres

criterios de falla son graficados como una funcién del numero de

cliclos v se concluye que un elemento puede sobrevivir a almenos
7000 cicles entre 50 y 200°C sin fallayv,

Finalmente para el casoe de la termofluencia, un espécimen
de Cu-Al-Ni soporta alrededor de 30 MPa a 220°C durante dos
semanas Ssin deterioro apreciable.

2.3.5,~Problemas de las aleacliones de Cu-Al-Ni.

Las aleaciones Cu-Al-Nl son bastante fragiles,. y_'il'_se__':h.;a-

encontrado que este tipo de fractura- - es- - .-ggggglé'tél'lt'é;'j'g'é

intergranular. Por ejemplo la ductilidad de la | aleacién . colada

Cu=-14.22A1-3.3%N1 C 22 en peso ), a temperatura. ambije.-n.t}.e:‘-

0.6 2, v para el efecto memoxia se requlere un 1,25, ==

Duerig <1982> publicé una tabla ‘donde  se’

Cipresentan
propledades mas importantes que debe - cumplir  clualquler™a




Cque presente efecto. :memoria ;,_‘ser'_ .buen candidate en
aplicaciones comao interrupt.or-' t.ér-mico (r.:on

Tabla 2.1?.

dob_le_'ﬁ_; efecto memoniad,

: Temper‘atura ‘de interrupci Sn:

_Def‘crmac:ién de doble memcr-.la- a

',_Int_ervalo de .I.nt.errupci n.
Ccambio de temperatura. requerido
par-a producir una deformacidn de
1.2 % durante el calentamientod

E!st.ébilidad del! efecto memoriac

® Sobrecalentamiento a 300 °C B0 minutos.
® Fatiga Térmica - 2. 1000 clclos
® Termofluencia €30 MPa a 220°C> > 7 dias.

Una manera de resolver el problema de la escasa ductilidad
que presentan las aleaciones de Cu-Al-Ni es refinando el grano, ya
que a mayor tamafic de granc mayor fragilidad, =in embargo, la
refinacion de grano no se logra faciimente,

Uno de lox problemas del conformadoe mecanico de ésta
aleacidn es que no puede laminarse en frio, independientemente de
la fase eristalina que este presente en el metal, generalmente la
muestra se agrieta antes de reducir apreciablemente <su espesor.
Por otro lado, para el laminado en caliente, es necesario
precalentar la muestra de aleacidn a una temperatura comprendida
entre 750 y 800°C , temperatura a la cual la fase presente < 3 que
es boed puede ser deformada plasticamente. Sin embargo la
muestra debe ser templada inmediatamente después del altimo paso

de laminacién, para evitanr 1a rapida recristalizacion ¥



crecimiento del grano mientras la muestra es enfriada. Ademas de
éste método, Brown et al. agregan pequefias cantidades de Titanio a
la aleacién, formandoe una nuava fase que controla el »rapido

17}
cracimiento de los granos ™ .

Z. Minming et al. (19856) =sugieren Jque la adicién simultianea
de pequefiazs cantidades de B <(Boro) y Fe <hierro) refina el grano
de la aleacidn CuAiNi, =sin producir deterdoro en la calidad del
lingote, ni alterar significativamente 1a histéere=sis de ia

transformaclén mar-t.ensit.lca“”.



CAPITULO III
METODO EXPERIMENTAL

3.4, PREPARACION DE LAS ALEACIONES.

Las aleaciones d{en general con . masas_ - de = 1KgY .

preparadas a partir de las proporciaﬁes pqﬁuéﬁlﬁég de’.los 'mé_t.é\l'és';'.

con lo= grados de pureza sigulentes:

Cobre electroll t;_.l_.éo. .. e .
Aluminio Cde 1a, ruéién I)'

NiquUel co.cccarerscnnace

ZiNCe.ocvenmansaaina

Inicialmente sa limpiaroh " los  metales con

_ solventes
adecuados para Jquitarle=s la capa de dxido,

posteriormente se

colocareon dentro de un crisol de grafito de un horno de inducelan

EMA D-6932 Hirschorn, tipo HU2484 ¢ Frecuencia
potencia: 4 KWatt=s),

maxima: - KH=z.

El horno esta provisto de una camara para

efectuar fundiciones en atmézsfora inerte Yy a presiones

relativamente bajas evitando ast la oxidacién de los metales en la

fundiclén., Ademas posee un sistema de colada i situ, logrando asa

una colada en atmésfera inerte. Para las fundiciones se usd Argén

como gas inerte, a presién menor a la atmosférica P = 0.8 atmd.

~

La lingotera usada fué de acero, (precalentada para la coladad.

fueron:



3.4.4.- Aleacidn Cu-Al-Ni.

Las aleaciones del sistema Cu-Al-Ni se hicieron fundiendo

'slmplemente los tres metales juntos, lo cual implicaba elevar la

temperatura por encima de Ja temperatura de fusidn del niguel <O

1400 °C>. La medicién de la temperatura se realizdé con un termopar
Pt-PLRh cubierto por un tubo de cuarzo, midiendo en el lecho de la

aleacidn liquida. Una vez coladas, las aleaciones se refundieron

con el fin de obtener una composicidn guimica mas homogédnea,

Posteriormente se homogenizaron 10 horas a 200°¢ Se ensayaron
varios templados en agua y acelte a distintas temperaturas y soe
observé que el templade en agua generalmente producia fractura
intergranular debida al chogue térmico, por o que se utilizs
comunmente el templado en acelte a 100%0,

3.1.2.- Aleacidn Cu-Zn-AL

Debido al bajo punto de evaporacién del Zinc < 920 cw,
ésta aleacidén no puede prepararse por simple fundicidn de lo=
componentes, ya gque ia temperatura de fusion del cobre es de
1083°C. Por esta razdédn, las aleaciones del sistema Cu-Zn~Al fueron
realizadas preparando inicialmente una aleacidn madre de Aluminio
y Zinc; una vez preparada, la aleacién madre =e¢ colocd en la
lingot.era donde seria colado posteriormente el Cobre. Este metodo
resultsd ser uno de lo= mas adaecuado:s va que disminuta

considerablemente la fraccién de Zinc evaporado, Finalmente la=s
aleaciones cocladas se refundieron y ya =olidificadas se les aplico

un tratamiento de homogenizacién de 850°C durante 10 horas.
El método que prezentd menor pérdida de zinc fue el de

aencapsular en un tubo de cuarzo al vacio del orden de 100 gr de

aleacidén, =e tratd de minimizar en lo posible el volumen libre del

J



ampula de cguarzo, para noe perder vapor, de =zinc, E! Ampula, se
selld con soplete de acetileno, luego se metld en una mufla a
1100°C; la presién de vapor del zinc compensa el vacio y sube
hasta llegar a un equilibric con el zinc liquido. De esta manera
la cantidad de =zine evaporada se di=sminuye senziblemente. Sin
embargo, éste método es solo utilizable para la  produccion de
pequefias cantidades de aleactédn, E=s interesante notar dgque el
cuarzo e capaz de soportar 3 atmésferas de presiondEl vapor del

Zzine a IIOOQC, ejerce una presion de aproximadamente L]
atmosferas),

Las composiciones en peso (aproximadas) de las aleaciones

fabricadas por nosotros se presentan en la Tabla 3.1:

TABLA 3.1.

' Cu AL : Zn Ni
ALEACION X en peso X peso X peso % peso
A1CCuALNL) B4.5 12.3 | =—- 3.2
AZCCUALNLD e1.5 | 14.0 | - === 4.5
A3CCUAlNLD 84.7 | 1z.0 | ——- 3.3
B1CCuZnAld 6s.6 | 3.8 | ar.s ===
B2C CuZnAl) 67.5 | . 4.0 | =28.5 —-—-




3.2- DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
MARTENSITICA.

DE TRANSFORMACION

Los métodos utilizados para ia determinacién de
temperaturas de transformacion As y AF,

las

fueron: la Galorimetria

Diferencial de Barrido <(D.S.G> y la Dilatonetria J<TMA)Y, En donde
la rfacilidad de

reproducibilidad de las

el primer método es el mas usado debido a
preparacitn de las nuestras y a la mayor
medidas.

Para el caso de la Galorimetria Ppiferencial de Barrido =e
tiene que la transformacién martensitica es exotérmica

y la
transformacion inversa es endotérmica. Para las pruebas de
calorimetria se utilizé un calorimetro de barride diferencial

(D.S.CY Dupont 910, con una posibilidad de barrido de temperaturas

entre =100 y 600°¢. Una grafica tipica de calorimetria se presenta

en la Figura 3.1'19’, donde =se muestran las temperaturas de

transformacidn: Az, AF y Msg, determinadas por la intersecciéon de
la linea base extrapolada vy las lineas tangentes de
endotérmica y exotérmica, Por este

laz reacclones

método no puede determinarse la

temperatura Mfr de manera precisa ya que no esta bien defintda la

linea tangente de la transformacidén,

Para el caso del analisis Termomecanico se uso
dilatdmetro (TMAD Dupont modeleo 92000, con una celda que trabaja
en el intervale de -180 a 800°C, En este caso,

un

la transformacion

va acompafiada de un cambio en el volumen de la muastra, camblo

medide por la sonda transductora del dilatometro. Una grafica de

una transformacién martensitica obtenida por eéste método,
presentada en E Figura 3.2, ut.ilizando una
Cu-12.822-Al,

muestra de

es



3.3.—~ LAMINACION.

Uno de los objetivos de la laminacién es el conformadeo del
material en una forma mas utilizable, y otro es el de refinar el
granco del metal, lo cual permite mejorar las caracteristicas
mecanicas del material. Esto ultimo puede lograrse t.ambien

mediante la adicidn de algun refinador de grano en la fundicidn.

La laminacién fragmenta los granos de la aleacidn, debido a
la deformacién que acompalia a la reduccidn del egspesor de las

muestras, Esto reduce el tamafio de los granos,

Por otra parte, la adicién de refinadores, por ejemplo el.
Ti ¢ 05 % en pesod en la aleacidn Cu-Al-Nl produce precipitados
de una nueva fase rica en Ti y Ni <(particulas de fase X segun la
nomenclatura de Sugimoto et al ) gue reducen considerablemente la
rapidez de crecimiento de 1a fase 3, durante 1a
recristalizacian™®, En 1la Figura 3.3""” =e muestran dos curvas

de recristalizacién para aleaciones de CuAlNi y CQuAINL con Ti.

Loz laminadoras utilizada=s fueron una Hille del
Departamente de Ingenleria Mecanica de la Facultad de Ingenieria
de la  UNAM. Ccon la posibilidad de realizar laminaciones a
diztintas velocidades de giro de lox rodillos)d, y una lamdnadora
del Instituto de Investipaciones en Materiales C<CUN.AM.D, Para
las laminaciones en caliente =e usd un horno tipe mufla  para
calentar las plezas de aleacién, ' '
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3.4.- PRUEBAS MECANICAS.
3.4.1.~ Dureza,

l.as pruebas de dureza se realizaron con un Durometro modelo
Misawa Seiki Seisakusho. Las escalas usadas fueron' {1>Rockwell C
con penetrador de diamante y una carga de 150 Kg, 20 Para medir la
dureza de laminas se usd la escala Rockwell A, con penetbtrador de
diamante y 60 Kg. de carga <Cescala gque =S¢ usa comunmente para
LAminas de acero relado). Y para algunas muestras de CQu-2Zn-Al se
usédé la escala Rockwell B, con un balin de acero como penetrador y
una carga de 100 Kg.

Las pruebas de dureza son utiles porque es una manera de
ldentificar la fase o mezcla de fases gque estin presentes en una

aleacitdn, asi como =sus aplicaciones en virtud de su dureza.

3.4.2.~ Pruebas de Tensidn.

En las pruebas de tension se wu=scd wuna Maguina Univers=al
Instron Modelo 1125, con una capacidad de 10 000 Kg a una rapidez'
de cabezal constante, Las probetas usadas fueron de las:
dimensiones mostradas en la Figura 3.4. Estas fueron pulidaz con
Hja para relajar esfuerzos superficiales introducidos durante Su
fabricacidn ¢ las lijas utllizadas fueron de los nt.’m'lerds:t}-':'100'..: e
200, y 600). IR

Las pruebas de tensidén se realizaron esperandoe  ver | 9_1_'_'.

afecto pseudoslastice en las curvas de esfuerzo vs. deformacién = - )

Co=gd) y las curvas de histéregis debidas a este efecto (ya: qﬁe“:'f"f”

esta transformacion es de primer ordend. Ademas, se pre'_t._o-a'_nd_i-_s:a

comparar estos resultados (Cpara muestras pnlicbi_stalinas-)':_;'-:.c‘oh':'-':'""
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agquellos obtenidos en monocristales ‘de estas mismas aleaciones.

En el capitulc 2 se presentan algunas curvas de histéresis en el

plano o-g, para muestras monocristalinas de CuAlNi,

3.5.- METALOGRAFIA.

Para lazs caracterizaciones metalograficas

sSe  wusSo un
microscopio estereocscépico zoom modelo VMT-WV,

MCA. Olympus. y  una
camara fotografica de 35 mm con un exposimetro EMM-7 Olympus,

Para el pulide de las superficles se usaron lijas < 100,

240, 300, 600, y 800>, v un pulido final con alumipna <Q5 pmd.

Las soluciones utilizadasz en el

revelado de grano vy de
est.ructura son:

1)- Para Cu-Al-Ni

Acido Acético ...........100 ml <75 22>aq. .
Acido Nitrico ... w20 mil
Acetona ... errrsaresnanans 30 mi.

Alcohol etilice ... vimesen 25 ml._
Cloruro férrico ...a...2 gr _
Acide clorhidrico ......Z2 ml .

i1ii>- En a.ulgunos casos <y en periodos muy cortos)

Acido Nitrico al 3022 'en solucison acuosa,
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CAPITULO 1V ‘
RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.- CALORIMETRIA Y DILATOMETRIA.

La transformacién martensitica presentada por una. aleacidn

Cu-Al-Ni se muestra en 1a Figura 4.1, la= temperaturas de

transformacién =e obtienen usandoe el método de la interseccién de
la lnea base Cd(extrapoladad con la linea tangente él pleo de la
transformacion.

A manera de ejemplo se muestran en la Figura 4.2 dos

corridas de dilatometria para una muestra de CGu-Al Q2.8 % Al,
estado martensitico. En 1a primera

en
corrida, al subir 1a

temperatura se observa el camblio Jde volumen debido a la

transformacién martensita - austenita; al segulr aumentando la

temperatura se observa un cambio de peéendiente en la curva debldo a

la transformacién  euteéctica, y al pasar ésta se pierde la

estructura /3, Al enfriar, =se forman las tases de equilibrioco a baja

temperatura. Para la segunda coxryrida Y ne S observa la

transformacidén martensitas austenita, va que 1la fase 3 se ﬁa

perdido en el sobrecalentamiento, y saolo se observa la transicion

a lé t.émperat.ura eutecteoide. La diferencia, relat.ivament.é'l,pequ_e’i‘i_a'.’__.'"

entre las temperaturas eutectoide y de transformacion’ ma:;t.ei_us;mi'éa'--

hacen de ésta aleacidn un material de uso limitado, on lo _-.que'.-'sa
refiere al efecto memoria. C o Lo :

Las= Figuras 4.3 Y 4.4

‘muestran ' la transformacién
martensitica para les

sisf.em_as._ L _ _Gu-_Zﬁ_-_hl. ¥ o Cu—Al—Ni '




respectivament.e, en una curva de dilatometria. En la Figura 4.3 se
obsaerva gque la tranzicién martensitica no e maarcada, comparada
con lag graficas obtenidas para las otras aleaciones, aunque el
cambioc de dimensidén medido depende de 1a orientacion
eristalografica del grano o granos donde descanse la sonda  del
dilatémetro,

Las temperaturas de transformacién obtenidas para las

aleaciones estudiadas se presentan en la Tabla 4.1:

TABLA 4.1
~ ALEACION As CC) Ar €7C> AF-As <¢°C)
A1 42 60 18
AZ 1 -40 | -23 ! 17
A3 S A TR ARPRNURS BT . S
By | —2a - e

" Es  interesante - m':'gt."én'h'_:r. :

similares . en todas las .aleaciones.

acuerdo Cogon - los

Poncristau R R e A

“



4.2.- LAMINACION,

El conformade mecanico de estas aleaciones es uno de los

problemas mas importantes en el desarrollo de la t.ecm:logia basada

en ellas. Es por esto que nos interesamas  en ‘encontrar las

condiciones gque permiten llevar a cabo procesos tales como el

laminado de las aleaciones Cu-Zn-~Al v Cu-Al-Ni.

4.24.~ Laminacion de Cu-Al-Ni.

Uno de los problemas principales ‘ de asta aléaalﬁn.; es el
gran tamafic de grano que presenta despuss de . su. obt.enciér'\.,ﬁo.r;‘.,;
colada Cde 2 a 25 mm J y su consecuente fragilidad, E‘.l
laninado a alta temperatura resulta ser una manera de resolver _"_=_~1
problema del engrosamiento de grano,ya que lo fragmenta y permit.e."

la po=xibilidad de recristalizario, Sin embargoe, deben estudiarse
las condiciones de laminado, gque permiten lograr el

.reﬂ.namlenbo
de granoc. ’ o

Observando el diagrama de fases del CuAlNi (Figuras 2.7’ W
28> y Leniendo en cuenta las composiciones que =e trabajaron. la

zona de fase [ se considera apta para laminarse a Lempenabuvas'

mayores a 760°¢"*™, Estas aleaciones son muy fragilles  como - para'

laminarse a una temperatura menor. Sin embargo, a t.emperat.uras_’-..‘""'
nayores a 750°C se activan _<Léx~mlc;amer;t_.e)_ nuevos planus- cde”

deslizamiente en la fase 3 <CI1), qua es fragll a balnperabux‘a

anbiente.

dimensionas: § X 1 X 0.3 cm, estos especimenes se svierx
corte de un .lihgat.e, con un discn de cal‘buro de "bilicin

comianmente para cortax_- met.ales de alt.a dureza.

La: velocldad der



laminacion usada fue de 458 msmin < 15 . ftrmin ), Cada pazo de
laminacidn en frio fue de 0025 a 0.05 mm < 0,001 a 0002 plz 3,
vy para la laninacion en caliente se usaron pasos de 0.1 mm ¢ 0.004
plg. J.

Inicialmente se intentd laminar en frio a las aleaciones en
fase 2 & a + . Sin embargo, a pesar de usar pequefios porcentajes
de deformacién en cada paso ¢ = 08%x >, lo=s espacimene:s sé
agrietaron y partieron antes de presentar una reduccién apreciable

de su espesop.

Un segunde intento consistiés en realizar las laminaciones a
distintas temperaturas. En este caso e obtuvieron buenos
resultados cuando los especimenes =se precalentaron a temperaturas
entre 850 y 90000, aunque la temperatura de laminhacion fue menor,
va que los rodilios estaban frios y la masa de los especimenes: eés
muy pequefia comparada con la de los rodillos, Se midis la
temperatura de los especimenes {con un termopar de =superficied
Juste en el momento en que entraban en loxs rodillos y =se
- regigtraron temperaturas entre 780 vy 800°C. Se realizmaron los
pasos de laminacidén en caliente hasta reducir la muestra al
espesér deseadoe ¢ = 1 mm 3. En este método =< observd que o]
tiempo que tardaron los especimenes en enfriarse al alre rué

suficlent.e para permitir la recristalizaciéon y aumentar el t_.amai‘io

de grano casi hasta la mitad del tamabo original ¢ = 1 mm5. La

Figura 4.5, muestra la morfologia de la estructura mar-t.ens_i't.i"c;a_- o

preséentada por nuestras aleaclones de Cu-Al-Ni. La medlc;l-.‘»ﬁr" clel

tamafio de grano de las muestras en estado marit..ensl't;ic:_o "':Z__'a."

temperatura ambiente, se hicieron calentando hasta abt.ener A S fas

3, donde las fronteras de grano se aprecian fécilment.e.

Otro método practicadoe fue el de lairlinaii';er{'f}
¢ a & 800°C > reduciendo el espesor de los especlmenes hast.a ”el"-"
valor deseado y templando inmediatamente despues del izlt.imo paso_.

de laminacién en callente. Con este procedimiento _-'sé_ﬁ- pbbuvi_eron-‘
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tamafios de grano entre 0.4 y 1.5 mm.. En la Figura 4.6 sSe muestra

la estructura obtenida, En esta figura se apreclan lineas de

deslizamiento en 1a mayoria de los granos, que 15 deben

principalmente a una falta de tratamiento térmico posterior a
laminacién, con el fin de relajar los
ésta,

1a
esfuerzos Introducidos en

Un intento posterior consistisé en laminanr en

calientea
¢ 8OD®GC > Yy una vez alcanzado wun espesor

cercand al deseado, los

especimenes se templaron inmediatamente, y =e les aplicaron dos

pasos de laminacién ligeros en frio. Este procedimiento se realizo

pretendiendo reducir mas el tamafic de grano, pensando que el

tempiado interrumpiria la rapida recristalizacién y crecimiento

del grano; ademas intentando laminar todo lo posible en trio =in

agrietar a las muestras. El intervalo de tLamabtios dJde

resultd comprendide entre 0.25 vy 056 mm.. En

los pranos

la Figura 4.7. se

muestra esta estructura. Sin embargo, en algunas zonas de los

especimanes crecieron pedquelias grietas que, deteprioran las

propiedades mecanicas de la aleacidn, ademas de que no =se puede

segulr laminando porque esas grietas crecen v t.erminan

fragmentando al material.

El ultime intento fue el de laminar en caliente < 800°¢ )
la fase [ y cuando el espesor de

valor deseado,

los especliihenes era cercano al

se les aplicaron dos pasos consecutivos durante el

enfriamiento. Con esto se pretendia encontrar un mejor método de

reduccian de grano, pordgue el material puede admitir
defoarmacién durante =su enfriamiento gue

mas

| cuando ya esta a
temperatura ambiente. El tamafio de grano:

comprendido entre 0.3 y 1.0 _mm,

resultante 'quéda
sin presentar ningan problema de
agrietamlento. La estructura obtenida se muestra en la Figura 4.8.

Para loes métodos de laminaﬁién"_en- donde =& practicaron

pasos de lamlnacidn en frio, =e pva(::'t.icé"_ i.m tratamiento térmico



posterior, introduciendeo las muestras durante 30 segundos en un

horno a 800°G, con el fin de recristalizar la estructura (proceso

que es comian en el laminado de aleaclones). Esto es necesario

porque la estructura obtenida después del laminado en frio esta

muy esforzada internamente, b4 las fronteras de Zrano sS0N

irregulares. En la Figura 4.9 =se muestra la estructura obtenida

después de la laminacién en frio, sin tratamientoe térmico. Debe

tomarse en cuenta que este tratamiento es

critlco para el
refinamiento del grano, el

tamafio de grano aumenta rapidamente en

los primeros =egundos del tratamiento; asi, =olo bastan algunas

decenas de segundos para recristalizar vy no incrementar demasiado

2l tamanfo de grano ( en la Figura 3.3 se muestran dos curvas de

recristalizacién para aleaciones de CuAlINi v CuAlNi-Ti, donde
pueds apreciarsa la rapidez con que racristalizan y  crecen =su

grano estas aleaclones 2. Otra conslderacién importante estriba en

la dificultad gue existe en asegurar un buen contacto térmico en

la nmuestra, para Jque se callente rapidamente y el

tiempo de
recoclde sea representativo; algunos

investigadores han uszado un

bafic de =al para garantizar el buen contacto con la muestra.

Cuando se usa simplemente una mufla, el tiempo en que la muestira
alcanza la temperatura de recocldo depende de su

masa y llega a
ser del orden de 10 segundos,

lo cual nos da un clerto error en la
temperatura de recocido.

4.2.2.~- Laminacich de CuZnAl

Aunque en el sistema CuZnAl n.o_. R :-_Lten'a “un  problema de
fragilidad tan grande como en el -sist.e:_r_na:. _CﬁAiNl, se .present..a el
" problema de fractura . intergranular cuando. el tamafio de grano es
muy grande. R -

Al observar la estructura de "es_t"..a--- aleacion después de ser

colada y homogenizada, se nota un intervalo de tamafios de grano



muy amplio comparado con el obtenido - para el CuAlINi, ver
Figura 4.10. I

Para la laminacién del CuZnaAl tenemos 1a  posibilidad de
realizaria en caliente ¢ a 800°C ), este ez, en fase [ porque a
esas temperaturas se activan nuevos planos de deslizamiento de Ia
fazse [ <(CI> y =e hace mas maleable. Pero también existe la
posibilldad de realizarla a una temperatura menor., Para las
aleaciones agui tratadas, 1a composicion de aluminio [=3= cde
aproximadamente <4 % en peso. El diagrama de fases del CuZnAl para
40 X de conposicidn constante de  Aluminio Cmostrade en  ia
Figura 2.8) presenta una mezecla de fases o + 3 coexistentes en un
intervalo de temperaturas comprendideo entre 4850 y T60°¢. Esto es
asit  para las composiclones da =zine que presentan una Ms &
temperaturas entre =200 y 100 “q, que  corresponden precisainente a

las temperaturas adecuadas para aplicaciones tecnolégicas.

La fase o de esta mezcla corresponde a la .f‘ase - del c..obma
¢ cec D que e bastante malsable, A pesar. C de-_-. que una
temperatura como 520 “C no es sulclente para at_t.lvdm nuevos planos
de deslizamlento en la estructura 3, la fraceivn de fase o sera la

que se deformara plasticamente,

Partiendo de estas consideraciones, y con el objeto de

formar la mezcla de fases o + /3, los especimenes de' las aleaclones’

de QuZnAl fueéron recocidas durante 2  horas a .I_BOD'-.—-"C'---':-y'."lueg;o""'.’:

. enfriadas lentamente hasta 520 °C, donde permanecieron 10 horas,’

Para la laminacieon de la aleacién Cu—Zn—Ai N se usax\un '7 -

especimenes de las dimensiones sigulentes: 10 X 28°'x 10 cm . '__c';ue w

fueron fabricados mediante colada en una ungot.er-a cle cob:

velocidad de los rodillos en la laminadora se flJé & 453 m/mln.f_f"_

< 15 L min 2> y cada reduccion <o pabo)

IU&'
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< 0,004 plg. > El ezpesor final de las laminas fue de = 1.7 mm.

La=s laminaciones se efectuaron a temperaturas entre 500 y
530 °C., En cada paso de laminacién los especimenes se recocleron 2
minutos a 540°C para garantizar la laminacién en fase a +3 ., No se
presentaron problemas de agrietamienton. Sin embargoe, cuando =e
intente laminar un especimen a temperaturas mayores de 59%0 °a
camanzd a agrietarse, para pasos con porcentajes de reduccion
equivalent.es a los usados para las muestras en fases o + 3. Esto
se debe principalmente al aumento de la fraccidn de fase (7
respecto a la «a ddisminuyendo la plasticidad de la aleaciond,
Despudés de laminada la aleacidn, la fase (3 =e obtiene calentando

algunos minutoz a 850°C y templando, vease la Figura 4.11,

Las aleaciones después de lanminada=s presentaron los=s
intervalos de tamafio de grano que e muestran en la Tabla 4.2:

. Bt ccuznaLy
o B2 CCuZnAld
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4.3.— PRUEBAS DE TENSION.

Se hicleron pri.lebas de tensién para determinar el esfuerzo

v deformacion maximos de las aleaciones. La Figura 4.12 muestra el

comportamiente presentado por la aleacién A1 en la prueba de

tensién hasta la fractura de 1la probeta, en asta curva =e

observan cuatro regiones y dos puntos de cedencia. La primera

regién corresponde a una pedquefia Zona de elasticidad; la segunda

es una meseta debida al efecto pseudoelastico y su deformacidn no
s debida a movimiento de dislocaciones;
zona de elasticidad,

la tercera region es otra
pero en este caso relacionada a la nueva fase

inducida; la cuarta regién corresponde a una =zona plastica en

donde se produce un endurecimlientoe por defarmacion,

Las demas aleacione=s mostraron una grafica muy =similar, La

meseta de plasticidad, que aparece en la figura en un nivel '-c_le-_:----:

esfuerzos bajo, Se debe a 1a

martensita. La Tabla 4.3 muestra los esfuerzos y  defarmaciones’
maximos para las cinco aleaciones. ' L :

TABLA 4.3 = ...

. ALEACION' | ESFUERZO MAXIMO CMPad ' | I ION MAXIMA ¢

I+

417
. 403
- 367
181

13. 4
40,0
50,0 .
is.2
15,8

0.8

H

I+

At

transtformacion austenita a0



Posteriormente se hiclieron las pruebas de tensidn {(en carga
y des'carg'a), para obgservar la histéresis de la tranzformacidn
martensitica inducida por esfuerzo en cada aleacidn (excepto la A1l
para la cual la cantidad de aleacién fabricada no fue suficiente).
Las graficas obtenidas en estas pruebas se muestran en las Figuras
4,13, 4.14, 415 y 4,16, en donde pusde apreciarse una histéeresis
en el nivel de esfuerzoz para cada aleacidn., Esta histéresis es
ca:_*-act.erlst.ica de transformaciones de primer orden, como la ql.i&
ocurre en nuestro caso.

A primera vlsta,. notamos en las graficas gque =su forma
depende de la compoesicidn, esto es, de la diferencia entre ia M=
de la aleacién y la temperatura a la cual =se lleva a cabo Ia
prueba de tensidn < = 258%C >, asimismo depende del tipo de
aleacién y del tamafo de grano, como veremos posteriormente. Otra
caracteristica notable es que la deformacién plastica debida a la
transformacidn esfuerzo-inducida, ez en promedico .4 ¥ para las
aleaciones Cu-Al-Nl, y para las CGu-Zn-Al fue de 3.2 2% Exdsta en
la literatura reportade el porcentaje de deformacion plastica’
debida al efecto pdeudoelastico, en monocristales de Cu—-Zn—Al' que:-

{a)

resultd mer aproximadamente del 7 2% Esta diferencia |\=.-_|"'a= la:

deformacien pseudocelastica, entre mone V¥  policristal de . Cu—Zn—A!.'.

se debe principalmente a lo aleatorico en la obienbacién'f de

granos en el policristal, los cuales no se deforman a’ los’ mismos.
niveles de esfuerzo apllcado, y por ello contribuyen . cbn '
raceién distinta en la deformacién global; consoac.l.ient.el:_nentfe
porcentaje de deformacién pseudoelastico es men'or'._?"' papa
policristales. T

En las curvas mostradas en las Figuras 4.14 y 416_ se'

observéd una Ct'transicidn acompafiada de una emisién acust.ica_.

durante la descarga, reproduciéndose perl"ec..t.ament.e al repetir -":‘Ié{
prueba. Particularmente, en la Flgura 4.1 Jdaleacldn.: BZ)-..-_ est.a"

“transicidén® =e presentd con una intensidad .éonéidérabielllente'
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mayor a las otras aleaciones, ¥y presents adicionalmente otra
transicién durante la carga <C(también acompatiada de una emisléon

actustica), Todas esas transiciones =ze sehalan en las figuras.

Un fendmeno bastante similar ocurre en los monocristales de
Cu~Zn-Al con composiciones en peso de 7524 de Cu, 1672 Zn y B Al
donde se reporta que esta transicidn es martenzsita RF’UBRY a una

martensita ’<2HY que aparece precisamente acompafiada de una

. 11}
emnlsién acuastica .

Otra particularidad observada, fue el comportamiento
escalonadoe de algunas graficas en la parte elastica a bajos
esfuerzos, que se cree son debidos a que la muestras son
policristalinas y centienen pocos granos en la seccidn deformada
de la probeta. Esto es, alguno=s granos comienzan a transformanrse a
esfuerzeos menores gque otros debido a gque tienen una orientacitdn
mas favorable, respecto a la direccién del esfuerzo aplicado. Porn
otro lado, =se han reportado eaestas pruebas para el caso de
monocristales de Cu~Zn-Atl donde no =se observa este tLipo de
“escalonamiente'. Podria pensarse que este efecto, fuera producto
de un problema experimental, como el juego de laz mordazas con las
que sSe sujetan las probetas, pero en ese caso no se esperaria que
la curva de transformaclién inversa, a la descarga, regresara al
origen en las graficas. Ademas todo este comportamiento es
bastante reproducible, y no varidé con el namero de ciclos. Por
ultimo, las curvas de histéresis (o - £ y las "transicliénes" no

variaron con el numero de cleclo=s, ni coON la velocidad de
deformaciédn {del cabezald,
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4.4.- DUREZA,

~ Los resultados obtenidos en las  pruebas . de dureza se
muestran en la Tabla 4.4: ' '

TABLA 4.4

ALEACION L . DUREZA . = .

Fasep | Fase'a +'f |0 Deformada

a1l HRC:O 1 18.3 £ 2
: HRA: | '~ 60.5 %

e '

Az HRCE | 24cE

CHRA:.. | .. 62.5.%.0.4

it

.A3 N HRC: 17.5 * .0. '?
HRAz

Bl HRB12

HRA:
HRB:
HRC:

B2

s



Las aleaciones de Cu-Al-Ni, presentan un aumento
dureza después de ser deformados en tensidn

en la

hasta la ruptura, que
e esperaba debido al endurecimiento por deformacidon.

En la Tabla 4.4 se nota tambidn que, para las aleaciones Bi

y B2 hay un aumento en la dureza cuando tensmos

a + 7 comparado con el valor en

mezcla de fases

fase (7. Esto  sugiere una
contradiccion con los  resultados de la

especimenes de Cu~Zn—Al fueron laminados

laminacién, esto es, los

en callente ¢ a = 520°G >

en fase o+ 3 y no en fase (3 , porque esta dtima =solo puede

laminarse a temperaturas mayores a los 600°C.
suavidad aparente de la fase (3 respecto a
debida al efecto pseudoelastico, v consecuentemente, 1a
penetracién  del diamante ¢ o el balin dJde

Pero esta mayor

Ila mezcla o+ 3 es

acero > es debida

principalmente a una deformacién plastica comun <ddeslizamiento de

dislocaciones), se veré lncrementada por ese porcentaje plastice

debido a ia pseudoelasticldad ¢ = 4 25 ).
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CAPITULO V
DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1.-DISCUSION.

Las aleaciones Cu-Al-Ni pueden ser obtenidas con una
preciziéon aceptable en =su composicidén, aungue debe considerarse
una ligera pérdida de aluminio que =e oxida o reacciona durante la
fundicidn, a pesar de la atmésfera de argdn.

Las aleaciohes QCu=~Zn—-Al por su parte, representan un
problema, va que el =zinc =e evapora cuando la aleacion esta
liquida, aumentando considerablemente su presion de wvapor cuando
la aleacién esta a una temperatura mayor a la temperatura de
fusién de la aleaclép; en cuye caso la fundicldn resultara muy
porosa ya que el vapor del =zinc tiende a =alir a la superticie,
Los métodos usados aqul resultaron eficaces para controlar la
evaporacion del =zZinc, slendo el mejor el de encapsulado en cuarzo,
aunque es solo aplicable a fundicidén de pedquelias cantidades de
aleacidn. '

La determinacién de las temperaturas de transicidn resultd

ser mas sencilla y practica mediante la Calorimetria diferencial

de -barride, que en el casc de la Dilatometria, _t.'a.nt.'o en’ . la.

preparacisn de las nuestras como en la reproduéib!ud:aié_if_'_'7"":-'_

Para Ia laminacién del Cu-~Al-Ni se c:b_t.uvl_erédh me jores
resultados cuando después de laminarse en callenbe_'_se'-apl_ldaron'

dos pasos de laminacién ligeros enfriandose, dado que este fue el
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método que produje tamafios de grano mas pequelios sin dafiar las
muestras. Aunque se podria mejorar la refinacién del granoe
tenlendo wun bafio de =sales en el horno, para garantizar un buen
contacto térmico con ia muestra, v tener tiempos de
recristalizacién mas controlados y cortos, ya que este tratamiento

determina el tamafio de grano final de la aleacison.

Alpunos autores sugleren el uso de pequefias cantidades de
Titanio, Boro o Hierro (del orden de 01 a 05 25 los cuales

reducen la velocidad de crecimiento del grano.

Para el caso de la laminacion de la aleacidn Cu~-Zn-Al
resulta practico realizar la laminacion de la mezcla de fases o -+
7 a temperaturas comprendidas entre 510 ¥y 550°C obteniendose
tamafios de grano maenores a 0.5 mm. Desde luego esta refinacion es

igualmente dependiente del tiempo de recristalizaciédn.

En las pruebas de tensidn se observaron histéresis de la
transformacién martensitica, esto ez, el efecte pseudoelastico,
encontrandose todas las probetas en estado austenitico © fase 3. a
excepcidén de la aleacidn A3, la cual presentd una transtormacion
ent.re martensitas; abeniendose an ellas un porcenta jo de
deformacidn pseudaelasticalen la mesgata de histéresizd  en
promeadio de de 44 y 3.2 para las aleaclones Cu-Al-Ni y Cu-2Zn-Al
respectivamente. Para el caso de monocristales ese porcentaje ha

(43

sido reportado con un valor de 7.0 2 S Ceamos que . asa

diferencia en el porcentaje de plastiecldad ocasionada por la

transformacidn, se debe a la forma aleatoria de tas orientaciones

cristalinas de cada grane con respecto al esfuerzo aplicado, de
tal forma que cada grano contribuye con pequelfos pocentajes a la
deformacién global,

La transicién presentada en una de las aleaclones de

Cu—Zp-Al acompafiada de una emisién actustica puede deberse a una
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transicién de fases mastensiticas, esto ez, de martensita 3 (18RD
a Ja martensita »'C2H) gue = considera transicion *tipoe Burst®,
En la lHteratura =e ha reportado este comportamiento para un

monocristal de Cu—Zn—Al“m.

En los resultados de dureza para el caso de lax aleacicnes
Cu-Zn—Al, encontramos una dureza mayor en la mezcla de fases o + 2
que en la fase (3, a pesar de que se esperaba lo gontrario teniendo
en cuenta los resultados de la laminacion. Esto se debe a que en
el caso de la fase (7 se preszenta el efecto pseudoelastico, el cual
proporciona una deformacidn adicional a 1a producida por un
mecanisme de mowvimiento de dislocaciones para este material,

aparentando asi una dureza menon.

5.2,-CONCLUSIONES.
Concluimos entonces, que:

‘1,~ La refinacién del grano para estas aleaciones  puede .

logr»arse con un laminado y recristalizacion aproplados.

2~ La laminacidén de la mezcla de fases o + (2, para el
caso de las aleaciones Cu-Zn-Al con las composiciones aqui
‘presentadas, resulta =er mas econtmica a nivel industrial, porque
'la temperatura a la gue se debe laminar es menor que la usada én.
-la laminacién de la fase f3. . o o

3.- Las aleaciones aqgui tratadas, presentaron efecto

pseudoelastico, el cual puede tener diversas aplicacione=

tecnolégicas, como se mencionéd en el capitulo 1.

o8



4~ La transformacién martensitica 3" » 7 presentada en
monocristales de alaacién Cu~-Zn~-aAl (reportada en la
fiteratura ‘', fue observada en nuestro caso para
policristales, Esta transformacién es representada por un pico en

las curvas de histéresis, en las pruebas de tension.

5.3.~ PERSPECTIVAS.

® Una manera de mejorar la refinaciétn del grano sera
adicionar pequeflas cantidades de boro y hierro, o titanio a las
aleaciones, Estos aditivos actuaran formando precipitados de
nuevas fazes, que inducen la nucleaclién heterogénea y detlenen o
frenan =] crecimiento de granos.

® Otra cosa nteresante seoria realizar las pruebas de
tensidén a distintas temperaturas, para apreciar las modificaciones
en la histéresis, conforme se acerca uno a la temperatura de
transformacién Ms; y la wvariacidén del pico de transicién de |a
transformacién entre martensitas FABRY o+ »’C(ZHD.

® Asimismo, sera interesante producir alambre de estas .

aleaciones, logrando con ello una rforma de material mas:  aplicable,

® Otra posibilidad de garantizar un tamafio de. g:‘énc'

bastante fino, y lograr una composicion mas homogénea, es fabricar . .

estas aleaciones mediante metalurgia de polvos.
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FICURA 1. 5-{1)~ Repressniacidn dol Frocesc de

formacidn de las plaguelas de martensita o
partlir de lo red original.

FIOURA 1. G-(¢)~ cCambio do la onergia Llibre guimica
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64



0

o
o

.

RAZON DE RESISTENCIA
o
N
n

MARTENSITA ¢ % )

TEMP., TEMP,

(2) {b}

FIOURA 1. 7-{2— Tres Lipos de cindlica de Llrans-
formacion eniriando: &) Teormoceldalica. & Tipo
“Aurst”, y <) Imsctdérmica. En <) las curvas mues-—
Lran Los efeclos de laa distintas velocidodes de

de enfriomiontol de mayor a! @ menor cj.

——

= "
M; = 310"!C |

] |
Hg:SB‘C A
| 52.5:47-5 4= 390PC

2
i
2

] 1 1 1
=100 0 WO 200 300 400 500

TEMPERATURA c

.
-

FICURA 1. 8-{4)— comparacidén de las curvas de % de
tranaformacién wo Lemperalura. para la aleacidn

Fe-30 ¥Nal, Ni, ¥y Au-47 wol, cd.

65
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Figura 4, G-

0.4 mm

Estructure Marlensilica prosentcda

por una muosira de Cu-Al-Mi.

Figura 4. G-

Q.4 ym

Eatructura obienida por Laminacidn

en caliente y lemplando, CCu-AL-MHid.
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Figura 4.7- Estructura de tlaminacidn en calionle
y dos pascs ligerca en fric. (Cu-AlL-Niy,

0.4 mm

Figura 4. 8- Estruclura coblenida por laminacidn
on callente con dos pacos enfriandose (Cu-Aal-Niy, 5



Figura 4. 9- Estructura obtenida en un laminade
con doa pasee en frio, ¥y sin recriatalizar.
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Figurae 4.10- Estructura g de una aleacidn Cu=Zn-aAl
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Flgurc 4. 414~ Fase ¢ del cu-Zn-aAl despues de la la-
minacldn y la recristalizacidn. ALEACION B2,
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