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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA INDUCIDA POR ESFUERZO BAJO UN ESTADO
DE ESFUERZO PLANO

INTRODUCCION

Actualmente existe un gran interés en el comportamicento termomecanico de los
materiales con memoria de forma (MMF) por sus posibles aplicaciones ingenieriles en
dispositivos inteligentes. El comportamiento que presentan estos materiales es muy
complejo de predecir ya que es no lineal. anisétropo y dependiente de la temperatura.
Como se ha reportado anteriormente, el comportamiento termomecanico generalmente
se debe a la transformacion martensitica que presentan estos materiales. esta transicion
puede scr obtenida por enfriamiento, esfuerzo o ambos asi como también por campo
magnético. Los efectos que presentan estos materiales son: el efecto de memoria simple
(EMS). el doble efecto de memoria, el efecto combinado y el efecto supcreléstico.
Desde el punto de vista de aplicaciones. dos de los efectos mas interesantes de los
MMF, debido a que el material es capaz de presentar dos formas predeterminados al
pasar por cierta temperatura critica. son: el llamado doble efecto memoria de forma y el
efecto combinado. El primero requiere un tratamiento termomecéanico mientras que el
segundo requiere solamente que el elemento mecénico soporte una carga durante su
operacion. Es claro que para disenar dispositivos que aprotcchen las propiedades de los
MMEF es necesario contar con criterios de disefio eficientes que permitan calcular al
menos, ¢l comportamiento de elementos mecanicos simples. En particular, predecir el
comportamiento termomecanico de MMF policristalinos es hoy en dia uno de los
objetivos principales de diversos investigadores dedicados al estudio de MMF [11-15].
Lo anterior es debido a que para el desarrollo de aplicaciones de los MMF empleando
monocristales resulta muy costoso [2-10].

Es claro que una de las principales complicacion del comportamiento de MMF es la
anisotropia mecanica la cual tiene dos aspectos importantes: a) la deformacién
transformacional y b) el estuerzo critico. Existen muchos estudios sobre el
comportamiento mecanico de aleaciones con memoria de forma base cobre donde se
encontr6 gran dependencia de la deformacion transformacional con la orientacion
cristalografica, variaciones desde 1% hasta 8% fueron encontradas en aleaciones Cu-Al-
Niy Cu-Al-Be; también Comstock et al. ha reportado que ¢! esfuerzo critico efectivo en
casos de carga proporcional v no proporcional en la condicion de esfuerzo plano,
depende de la orientacion cristalografica para aleaciones fe Ni-Ti, Cu-Ni-Al y Ni-Al
| 12-14]. La anisotropia y los efectos de microestructura b wcen que el comportamiento
que las alcaciones con memoria de forma (AMF) policristalinas, sea muy dificil de
predecir. Algunos autores han cncontrado relacion con la ley de Hall-Pech, entre el
tamafio de grano y el esfuerzo critico en prucbas de tension simple para aleaciones de
Cu-Al-Ni and Cu-Zn-Al. Ademas para diversas AMF ulcunos autores han reportado
diferentes tipos de martensita inducida por diferentes tipc. de prueba. mediciones de
lenstion o compresion.

Recientemente Bouvet et al reportd un estudio experiment: en un policristal de Cu-Al-

Be, acerca del esfuerzo critico efectivo bajo dilerentes cond clones de estuerzo plano en

<l caso de carga proporcional v no proporcional 9].

l.os resultados de este estudio muestran que ¢/ criterio de t: nsformacion difiere mucho
1



del criterio tipico de cadencia de Von Mises fig. 1-a y del criterio de Patoor et al [13]. L.
Orgéas and D. Favier sugieren un criterio de cadencia basado en la tercer invariante del
tensor de distorsion en policristales de NiTi fig 1-b,Huang et al propuso un criterio de
esfuerzo critico principal el cual fue empleado para predecir el comportamiento de una
aleacion con memoria de forma policristalina texturizada [3]. Ademads. encontraron
cierta asimetria en las pruebas de tension y compresion. Sin embargo Sittner et al [4]
encontrd un comportamiento simétrico en un policristal de Cu-Zn-Al. Estudios en
monocristales de Ni-Al y Cu-Al-Ni bajo un estado de esfuerzos planos fueron
realizados por Buchheit et al mostrando la cxistencia de algunas direcciones
cristalovraficas donde el comportamiento permanece simétrico cuando los ejes
principales coinciden con las direcciones [001]—[010] y algunas otras direcciones

[ot1]-[o11] y [111]-[011] donde domina Ja asimetria [12.13].

El presente trabajo estudia los esfuerzos efectivos necesarios para inducir la
transforimacion martensitica en muestras policristalinas de Cu-Al-Be cuando el esfuerzo
aplicado se origina en probetas en un arreglo de cantilever. Los resultados seran
comparudos con los de la literatura.
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Figura 1. riterios de la superficie de transformacion inicial a) Cu-Al-Be; b)NiTi

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
CONFORMADO DE MUESTRAS

La alea.:6n estudiada en el presente trabajo fue de Cu-Al-Be, La composicion fue Cu-
12at.%.-1-0.3at%Be. dicha aleacion fue obtenida en un horno de induccién de atmostera
controlu la con argdn. Para observar la anisotropia que sc ha reportado en la literatura
para lo- MMF se fabricé y lamino un pequefio lingote de Cu-Al-Be, obteniendo un
espesor iinal de Imm, del cual se extrajeron tres muestras, cada una con orientacion
difereni respecto a la direccidon de laminado (0°, 90° v 45°). Estas muestras fueron
ensaya. s en un arreglo en cantilever con una carga puntual en ¢l extremo libre. Se
fabrico na barra prismatica de scccion circular para someterla u flexior v flexion-
torsiébn n un arreglo en cantilever con carea puntual en cl extremo libre, con el fin de
realizar ¢l cstudio del esfuerzo efectivo critico para inducir la transtformacion
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martensitica en un estado de esfuerzos planos.

TRATAMIENTO TERMICO

Todas las muestras fueron homogenizadas después de ser fabricadas mediante un
tratamiento térmico llamado betatizado, el cual consistié en un calentamiento de 650 °C
durante 15 minutos, un enfriamiento en agua a una temperatura de 100 °C
aproximadamente durante 20 minutos y finalmentc un enfriamiento al aire libre fig.2.

T
15 min
650°C—

20 min
100°C ;
T;me ] \

tiempo

Figura 2. Diagrama esquematico del tratamiento térmico llamado betatizado [ 16].

TEMPERATURAS DE TRANSFORMACION

Todas las transformaciones de tipo martensitico ticnen temperaturas caracteristicas que
definen los puntos de inicio y fin de la transtormacion

Las temperaturas Ms y Mg corresponden al principio y al fin de la transformacion
directa (de austenita a martensita). De la misma manera las temperaturas As y A estan
definidas como ¢l principio y fin de la transformacion inversa (de martensita a
austenita). En las aleaciones metalicas estos cuatro puntos de transformacion dependen
esencialmente de la composicion quimica y del historial térmico de las aleaciones.

Para determinar estas temperaturas mostradas en la tabla 1 se realizaron mediciones de
resistencia eléctrica, usando la técnica de resistividad de cuatro puntos.

Tabla | temperaturas Je transformacion de las muestras

Cu-Al-Be M, (°C) M (°C A, (°C) A

*C)

Barra (F1) -50.1 -70.2 -49.5 -36.3

Vigas 1.5 -21.7 -12.5 -14.1
(F2,F3,F4)

INSTRUMENTACION DE LAS MUESTRAS

[:] mctodo experimental utilizado para el andlisis Jde esfuerzos lue el de extensometria

cléctrica, de il nodo que cada una de la- muestras fue instrumentada con

cxtensometros (VISHAY EA-13-60LZ-1201. Las 1 westras se identifican de la siguiente
3




manera: F1 es la barra prismatica de seccién transversal circular, F2, F3 y F4 son las
pequefias vigas con 0°, 45° y 90° de orientacion respecto a la relacion a la direccion de
laminado. La muestra F1 fue instrumentada con tres cinturones de extensdémetros, cada
uno conformado por cinco. colocados como se muestra en la figura 3

Primer cinturon de strain gages
A Segundo cinturén de strain gages

-~ Tercer cinturén de strain gages
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Figura 3. a) Barra prismatica instrumentada F1 b) Seccion longitudinal, ubicacion de los cinturones de
extensémetros b) Seccion transversal, ubicacion de los extensometros alrededor de la barra.

[.as muestras F2, F3 y F4 se instrumentaron con cuatro extensémetros cada una, dos en
la parte superior y dos en la parte inferior con el fin de observar el comportamiento en
tension v compresion Fig. 4.

A
& & |
" |
| - R
| T Q__ > _ / '
| ) ” - ; T—
| — - —
- — — \\7\\ - -
| . e =7
e . -
n T
-— —



/ } : o ) L
o e ]
by

Figura 4. a) Viga instrumentada (F2, F3 .F4) b) Ubicacion de los extensémetros en la parte superior e
inferior de la viga sobre la seccion longitudinal.

La tabla 3 muestra las dimensiones de las muestras asi como también ubicacion de cada
uno de los extensémetros colocados.

Tabla 2-. Dimensiones de las muestras

b (m) h (m) d (m) 1(m) N1 (m) x2 (m) x3 (m)
Fi 0.013  .0964 0.005 00122 - 0.0216
F2,F3,F4  0.00795 0.00168 0.0246  0.00378 0123
b (m), h(m) = ancho y altura, respectivamente, de la seccion transversal de las vigas (F2.F5.F4) en

metros.

d (m) = didametro de la seccién transversal de la barra prismatica.

I (m) = longitud total de las muestras

x1,x2,x3 = distancias que van desde el empotramiento hasta la ubicacién de los cinturones de
extensometros, en el caso de la barra prismatica, v hasta la ubicacion de los extensdémetros que se
encuentran en la parte inferior y superior de las vigas.

PRUEBAS DE CARGA

Las vigas (F2.r3,F4) fueron flexionadas aplicando una carga puntual en su extremo libre
fig. 5-b, dicha carga puntual fue incrementandose paulatinamente hasta alcanzar un
valor critico, ¢l fin de esta prueba fue observar el comportamiento de carga-deformacion
para cada una de las muestras, que como s¢ menciond anteriormente tienen difcrente
oricntacion con respecto a la direccion de laminado. también es posible observar el
coniportamiento en tension, por los extensomeiros que se encuentran en la parte
superior de la viga, y el compotamiento en compresion por los extensometros que se
encuentran en la parte inferior. EI monitoreo de ‘as deformaciones se realizo con en el
equipo modelo P-3500 el cual a su vez fuc conectado al multiplexor modelo SB-10.
debido a que ¢l primero solo cucnta con un canal para conectar una galya en cuwrto de
pucnte. mientras que el multiplexor cuenta co1 dicz canales para esto.

La barra prisniatica fue sometida a tlexion y posteriorinente a flexion-torsion fig >-a. los
extensometros  se colociron ¢n puntos Jonde ¢l estado d¢ estuerzos ox e
tensidén/compresion, tension/compresion-cortante v cortante simple. El objetivo de esta
prucba fue deierminar la forma de la superficie iricial de transtormacion en el pluno de
esfuerzos principales oy-m; las deformaci nes fucron medidas con el sistema Je
adquisicion de datos VISHAY 6200 fi1g.6.
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Figura 3. a) barra instrumentada sujeta a flexion v flexion — torsion. b) viga instrumentada sujeta a
flexion.

b)

ligura 6. Monit reo do las deformacione~ con el sistema de adqui-icién de datos VISHAY 6200 a)
prueba de flexior b) prucba de tlexion-tors: n



El esfuerzo normal, o, y el esfuerzo de corte, 1, fueron evaluados, respectivamente,
para la prueba de flexion como:

Fl-x)yi
o - (I—x,)yi . _ro
' I Yoo

Donde Q y I representan el primer y segundo momento de area respectivamente, F'y V
representan la uerza aplicada y (x;.yi) definen la posicion del extensémetro.

(D

Para los extensometros C y D. ~Q" se calculd de la siguiente forma:

Q=1y r’—y’dy=y,A
T | 2)
2
J)ﬂl = 9 I y "2 - (J) _"‘) ﬂb’
wr 0

Donde A es el area sombreada de la seccion transversal de la barra Fig. 7

2 2 v
A=] r'—z°dz-2y;z, ‘E
7] T /// % % AREA 1
135° < i L, ‘,..'\
"/ IS A
’ }/i
1-';',0:[ - _73‘ -

' o 17

.IE_;;;-
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Figura 7. Parametros utilizados para caicular el primer momento de area de la seccion transversal de la
barra.
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RESULTADOS Y DISCUSION.,

RESPUESTA MECANICA EN FUNCION DE LA DIRECCION

lLa figura 8 muestra las curvas carga-microdeformacion correspondientes al primer

extensometro ( x1) para cada una de las vigas (F2, F3 y F4), las cuales presentan el

cfecto superelastico caracteristico de los MMF. Ademas. la tabla 3 muestra los valores

de carga critica (donde comienza el cambio de pendiente) la cual, puede notarse, es casi

l[a misma.
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Iicure 8 Lazo superelastico de las vigas (F2, F3, F4) sujetas a flexion. comportamiento en tensién a) viga

['3:b) viga F2; ¢) viga F4.

Tubla 3. Cargas criticas

Viga orientada a Viga orientada a 45°

0° F3
F2
Tension 31 (N) 27 (N)
('ompresion 33 (N) 27 (N)

Viga orientada a 90°
¥4

29(N)
29(N)



ESTADO DE ESFUERZO DIVERSO

PRUEBA DE FLEXION

La Figura 9-a muestra el comportamiento carga-microdeformacion correspondiente a
cada extensémetro colocado en el primer cinturén de la barra F1 durante la prueba de
flexion. La figura 9-b muestra el comportamiento correspondiente al segundo cinturén
durante la misma prueba. Como se puede ver en todos los casos se aprecia el laso de
superelasticidad tipico de los MMF, asi mismo se aprecian diferentes inclinaciones en
las curvas las cuales se deben a la posicion de cada extensometro en la muestra la cual
se indica en la Figura 3.

1600 - Dx1_ Bx1-_ Ex1 1600 | Dx2

Cx1 T~ \\\57 | sz\; ;T i

{ / T d = ','-- i
1200 / o | ; == '- i =

e 1000+ =T
g ] / 4 J ; ///\ BX2
S 7/ g 7 Ex2
o 2 7
200 4 2004 7
/,’/ | /'/
2000 fuhe rostrain120 80 15000 =000 ficrostrain 10000

a) b)

Figura 9. Curvas carga-microdeformacion del primer y segundo cinturén de strain gages, x1.x2,
respectivamente de la barra; a) curvas pseudoelasticas de cada strain gage correspondientes al primer
cinturén, x |: b) a) curvas pseudoeléasticas de cada strain gage correspondientes al segundo cinturén, x2.

Por otro lado, en la tabla 4 se muestra las cargas criticas que se aplicaron para inducir la
transformacién martensitica c¢n cada extensometro. Con dichas cargas, fueron
calculados: el esluerzo normal v el esfuerzo de corte asi como los esfuerzos principales
y efectivo de Miscs. Es claro en la tabla 4 que, tanto en los extensémetros del primero y
segundo cinturén. la transformacion inicia en el punto E y continua en los puntos D, B'y
C respectivamente. Este comportamiento corresponde con la asimetria de la
transformacién rcportada en la literatura sin embargo en el presente estudio se
presentaron otros uaspectos no ¢sperados.



Tabla 4. Valores criticos de carga y esfuerzo correspondientes al primer y segundo cinturén de
extensémetros en la barra.

ler cinturon

de

extensometros

Bxt

Cxl

DxI1

ExI

20 cinturon de
extensdémetros

Bx2

Cx2

Dx2

Ex2

Carga
critica

M)

1110

1223

1082

1051

Carga
critica

(N)

1148

1385

Esfuerzo
Normal
(MPa)

461

367

446

Esfuerzo
Normal
(IMPa)

449

443

Esfuerzo
cortante

(MPa)

0

6.15

54

Esfuerzo
cortante

(MPa)
0

6.96

5.7

Esfuerzos
principales
(MPa)

cl=0 o2=-
461

c1=0.103
02=-367

c1=325
62=0.090

cl=446
62=0

Esfuerzos
principales
(MPa)

ol=0
c2=-449

cl= 0.126
62=-383

cl=313
02=-0.104

cl= 443
02=0

Esfuerzo o

efectivo T
(MPa)
461
0
367 60
325 60
446
0

Esfuerzo o

efectivo T
(MPa)
449
0
383 55
313 55
443
0
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Figura 10. Plano ¢, - o, para la prueba de flexion a) primer cinturén de extensoémetros: b) segundo
cinturén de extensémetros

En la figura 10-a se presentan graficados, en un plano o, — o, , los esfuerzos principales
calculados para los puntos Bxl, Cx1i, Dx1. Exl los cuales corresponden al primer
cinturon de extensdémetros colocados en la muestra. Asi mismo, cn la figura 10-b se
presenta una grafica similar correspondiente a los extensémetros colocados en el
segundo cinturéon de la muestra. Como se puede ver, los puntos obtenidos en el
experimento se encuentran lejos de pertenecer a una curva cerrada como las que se
reportan en la literatura para la transformacién inducida por esfuerzos en MMF [9].

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en esta parte del estudio,
fueron graficadas dos elipses que corresponden con el lugar geomeétrico del criterio de
Von-Mises para dos esfuerzos efectivos diferentes los cuales fueron obtenidos
calculando el promedio de los esfuerzos efectivos correspondientes con los puntos: Exi
y Bxi asi como Cxi y Dxi. La razon de esto fue debido a que en la tabla 4 se aprecia
claramente que los valores de esfuerzo electivo calculados para cada punto se
aproximan entre si para el caso de los puntos |-xi y Bxi, pero difieren de los otros dos es
decir Cxi y Dxi. Es claro en las Figura 10 (a) y (b) que los puntos parecen seguir dos
criterios de transformacién diferentes lo cual no ha sido reportado en los estudios
realizados sobre MMF. Como se mostrara posteriormente, este comportamiento persiste
en las pruebas de flexién-torsion sin embargo parece disminuir ligeramente.

PRUEBA DE FLEXION-TORSION

Los resultados obtenidos en esta parte del cstudio se presentan cn las tablas 5 v 6
correspondientes a las pruebas realizadas a I« muestra F1 en un arreglo de carga tipo:
flexion-torsion en las cuales se varid el braso de palanca. Comoe en el caso de las
pruebas de flexion se calcularon, para cada cuso y para cada cinturon de extensémtros,
los esfuerzos normales y de corte asi como los esfuerzos principales y efectivos de
Mises. Asi mismo, en las Figuras 11 y 12 ¢ graficaron, en un plano o, -o,, los

esfuerzos principales correspondientes a ls puntos de un mismo cinturén de
extensometros y en las mismas graficas se mucstran las dos elipses correspondientes al
lugar gecométrico del criterio de Von-Mises quc a su vez corresponden a los valores de
esfuerzo efectivo promedio de los puntos Exi - Bxi y Cxi —Dxi, respectivamente.

Claramente se aprecia en las tablas 5y 6 que |1 trasformacion inicia ¢n los puntos Exiy
contintii en Dxi, Bxi y Cxi sucesivamente | cual, sucedid tambicn en el caso de la
prueba de flexion. Asi mismo, en las gratice:. de las Figuras 11 v+ 12 nuevamente se
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aprecia el comportamiento encontrado en las pruebas de flexion; los puntos
correspondientes a un mismo cinturon de extensémetros no siguen un patron tnico de
transformacion, mas bien parecen estar presentes dos diferentes lo cual se aprecia
claramente observando la separacion entre las dos elipses. No obstante, en €sta serie de
pruebas se aprecia que los puntos correspondientes a los extensometros Bxi y Cxi
tienden a aproximarse entre como si se alinearan en un solo patrén de transformacion.
La diferencia entre estas pruebas y las de flexién radica esencialmente en que los

esfuerzos de corte son mayores y por tanto la relacion Ur disminuye

considerablemente. Es posible que incrementado la carga de torsidon en la muestra se
presente ¢l alineamiento de todos los puntos en un Unico patrén de transformacion. Es
claro que en el presente trabajo sélo se ensavaron dos valores de torque diferentes
debido a que no se esperaba encontrar dicho comportamiento sin embargo, se
recomienda realizar las pruebas variando este parametro a fin de aclarar las
observaciones mencionadas.

Como se mencion6 anteriormente el efecto observado en el presente trabajo, es decir la
tendencia a presentar dos patrones de transformacion diferentes en la misma muestra, no
ha sido reportado anteriormente en la literatura sin embargo resulta de sumo interés
debido a que estos arreglos de carga son mas comuinmente encontrados en aplicaciones
reales que los estudiados en diversos trabajos publicados. En general en los trabajos
reportados se manejan modos de carga que permiten variar de manera independiente los
esfuerzos de tensiéon y de corte aunque se estudian dos casos de carga: proporcional y
no-proporcional. A pesar de que los casos presentados caen en los de esfuerzos
proporcionales, los restados no convergen con los reportados debido posiblemente a dos
factores que son: cierta textura cristalina inducida por el modo de fabricacion de la
muestra o bien un efecto de confinamiento de los granos ya que las muestras empleadas
en nuestro estudios son policristales.

Para aclarar el primer factor es preciso realizar estudios que permitan determinar la
distribucion de orientaciones de la muestra los cuales salen del alcance del presente
trabajo, pero se recomienda realizar. El segundo factor puede ser discutido ya que en los
casos estudiados, flexidn v flexion-torsion, el esfuerzo efectivo necesario para iniciar la
ransformacidn martensitica es siempre mayor que el requerido para transformar el resto
de la muestra. Esta afirmacion se base en el hecho de que en todos los casos estudiados,
en el punto Exi el esfuerzo efectivo es considerablemente mayor que para el punto Dxi,
ambos puntos estan ubicados en la parte superior de la muestra. Asi mismo para la parte
inferior, el esfuerzo efectivo es mayor para los puntos Bxi que el de los Cxi. Dicho
efecto es similar al de nucleacién v crecimiento observado en transformaciones de fase
en estado sélido. En realidad dicho fendmeno es bien conocido en el caso de TM
inducida por temperatura no ha sido reportado en el caso de TMIE. Es claro que no se
cuentan con elementos suficientes para atribuir los resultados obtenidos al efecto de
nucleacién y crecimiento sin embaruo es una explicacion razonable que puede
verificarse de manera relativamente simple.



Tabla 5. Valores criticos de carga y esfuerzo correspondientes al primer y segundo cinturén de
extensémetros de la barra, considerando un brazo de palanca de 0.02625 m.

1" cinturén Carga
de critica
extensometros (N)
Bxl 1144
Cx1 1258
Dxl 1128
Ex1 1079
20 cinturén Carga
de critica
extensometros (N)
Bx2 1194
Cx2 1408
Dx2 1171
Ex2 1176

Esfuerzo
Normal
(MPa)
-466
-362
325

439

Esfuerzo
Normal
(MPa)
-438
-365

304

431

Esfuerzo
cortante
(MPa)
69
82
74

65

Esfuerzo
cortante
(MPa)
72
92.5

77

71

Esfuerzos
principales
(MPa)

cl=10
c2=-476

cl=18
c2=-380

cl1=341
c2=-16

cl= 449
c2=-10

Esfuerzos
principales
(MPa)

sl=11
52=-449

cl=22
c2=-387

cl=322
c2=-18

cl=442
c2=-11

Esfuerzo
efectivo

(MPa)
481
389
349

453

Esfuerzo
efectivo
(MPa)

455

399

448

6.75

4.4

4.4

6.75

3.95

3.95

6.1
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Figura 1. Plano o, - 6, para la prueba de flexion-torsion, brazo de palanca menor a) primer cinturén de

extensometros; b) segundo cinturdn de extensémetros

Tabla 6. Valores criticos de carga y csfuerzo correspondientes al primer y segundo cinturdén de
extensometros de la barra, considerando un brazo de palanca de 0.0377 m.

1°" cinturén de
extensometros

Bx1

Cx1

Dx1

Ex]

20 cinturon de
extensometros

Bx2

Cx2

Dx2

Ex2

Carga

critica

(N)
1082.15
1185.2
1080.72

1034.93

Carga
critica

(N)

1125

1110.7

1108

Esfuerzo
Normal
(MPa)

-440

[9P]
—_—

421

Esfuerzo
Normal
(MPa)

ART

47

Esfuerzo
cortante
(MPa)
94
109.6
100

90

Esfucrzo
cortante
(MPa)

103

120.6

1024

Esfuerzos
principales
(MPa)

cl=19
c2=-459

cl=373
62=-32

ol=340
62=-29

cl1=439
c2=-18

Esfuerzos
principales
(MPa)

cl=24
62=-437

ol=38
02=-377

c1=321
62=-33

cl=429
62=-22

Esfuerzo

efectivo T
(MPa)
469 4.7
390 3.1
356 3.11
449 4.7

Esfuerzo o

efectivo T
(MPa)
450 4
398 2.8
338 2.8
440 4
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Figura 12. Plano o, - o, para la prueba de flexion-torsion. brazo de palanca mayor a) primer cinturén de
extensémetros; b) segundo cinturén de extensémetros.

CONCLUSIONES

a) Las vigas con diferente orientacion de laminado no presentan una diferencia
apreciable en su comportamiento debido a que posiblemente no se indujo en las

b)

d)

muestras textura durante la laminacion.

En los caso de flexion y flexion-torsion se observd un comportamiento que
parece indicar que en la misma muestra se presentan dos patrones de
transformacion diferentes. Dicho comportamiento no ha sido reportado
anteriormente en la literatura.

El efecto mencionado en el inciso anterior, tiende a disminuir cuando la carga de

torsion incrementa y en consecuencia la relacion Ur disminuye.

Aungque se en los casos de flexion y flexion-torsion se pudo apreciar el efecto de
asimetria entre los comportamiento en tension y compresion estos resultaron
considerablemente menores a los resultados reportados en la literatura.
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Figura 12. Plano o, - 6, para la prueba de flexidn-torsion. brazo de palanca mayor a) primer cinturén de
extensometros; b) segundo cinturdén de extensometros.

CONCLUSIONES

a) Las vigas con diferente orientacion de laminado no presentan una diferencia
apreciable en su comportamiento debido a que posiblemente no se indujo en las
muestras textura durante la laminacion.

b) En los caso de flexion y flexion-torsion se observd un comportamiento que
parece indicar que en la misma muestra se presentan dos patrones de
transformacion diferentes. Dicho comportamiento no ha sido reportado
anteriormente en la literatura.

c) El efecto mencionado en el inciso anterior, tiende a disminuir cuando la carga de

torsion incrementa y en consecuencia la relacion @ . disminuye.

d) Aunque se en los casos de flexion y flexion-torsion se pudo apreciar el efecto de
asimetria entre los comportamiento en tensiéon y compresion estos resultaron
considerablemente menores a los resultados reportados en la literatura.
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