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INTRODUCCION.

Los materiales con memoria de forma son parte de los llamados materiales
inteligentes, poseen propiedades que los diferencian del resto de los
materiales. Estas no son propiedades mejoradas respecto a los materiales
convencionales, sino que son nuevas propiedades que hacen que el proceso
de disefio con materiales sea modificado.

Las aleaciones con memoria de forma se conocen desde hace
aproximadamente unos 60 afos, si bien, es solo hace 30 afios cuando
comienzan a aparecer sus primeras aplicaciones. El efecto de memoria de
forma fue descubierto por Chang y Read en una aleacion Au-47.5%Cd, pero su
verdadero desarrollo tuvo lugar con el descubrimiento de la aleacion NiTi por
Bahler (1). Las primeras aplicaciones de estas aleaciones han causado un
gran impacto dentro del ambito industrial y metallrgico, ya que éstas no solo
inciden dentro de la Ingenieria, sino también dentro de otras areas del
conocimiento.

En este trabajo se tiene como meta fabricar una flor con la aleacion de
memoria de forma Cu-Al-Be. Se escogié una flor como objeto estético que
pueda usarse de forma didactica, como motivador en la ensefianza de la
transformacién martensitica y del efecto de memoria de forma para el
estudiante de metalurgia y materiales. La fabricacion de este objeto permite
profundizar en el conocimiento de la transformacion martensitica que hace
posible este comportamiento. Su mecanismo, cristalografia y sobre todo sus
comportamientos o efectos son muy diferentes a los de la transformacion
martensitica del acero con la que los ingenieros metallrgicos estamos
familiarizados. El estudio de la aleacién Cu-Al-Be, ha demostrado que es muy
“sensible” en su fabricacion y tratamiento.

El proceso de fabricacion de la flor, aparentemente similar a los de cualquier
otro objeto estético, brinda la oportunidad de evaluar los dos caminos
principales de manufactura: procesado mecanico y fundicion. Para ser mas
especificos nos referimos a la laminacion en caliente y la fundicion de
precision.

En este trabajo de tesis se desarrolla en primer lugar una explicacion

metallrgica de la martensita que da lugar al efecto de memoria de forma



enfocandose a la del sistema Cu-Al Be, en seguida se explica este efecto y la
forma de obtener el doble efecto de memoria de forma. Se desarrollan también
las generalidades de los 2 procesos de manufactura empleados y de las
técnicas de caracterizacion usadas, Calorimetria diferencial de barrido (DSC),
Rayos X y Metalografia las cuales fueron fundamentales para comprobar la
existencia y presencia de las fases requeridas para la memoria de forma. En la
parte experimental se describe el procedimiento llevado a cabo que conduce a
discutir los resultados a partir de las ventajas que se encontraron en el proceso
de procesado mecéanico contra el de fundicion. Finalmente se muestra el
producto: la flor, mas bien las flores y se exhibe el comportamiento de memoria

de forma alcanzado.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de éste trabajo de tesis es profundizar en la transformacion
martensitica de la aleacion con memoria de forma Cu-Al-Be, mediante la
fabricacion de una flor mediante los procesos de manufactura. Fundicién

de precision y laminacion.

1.2 OBJETIVO PARTICULAR

Fabricar un motivador didactico que aliente al estudio y analisis de los
conceptos fisicos involucrados en las aleaciones con memoria de forma,
los cuales son diferentes a los materiales y aleaciones de uso comun.
Evaluar los dos procesos de manufactura escogidos: fundicion de
precision y laminacioén en la fabricacion del objeto deseado.

Proporcionar un documento escrito que explique en lenguaje claro,
aunque general, los conceptos fundamentales de la transformacion

martensitica en la aleacion de memoria de forma Cu-Al-Be.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En éste trabajo de tesis se va a utilizar una aleacion con memoria de forma Cu-

Al-Be de composicion Cu - 11.7%wt Al - 0.47%wt Be, para fabricar una pieza

estética (flor), con medidas de 42.6 mm ancho y 1.25 mm de espesor la cual

manifestara el doble efecto de memoria de forma cuando esté sometida a

diferentes temperaturas.

Esta pieza se obtendra por dos técnicas:

Fundicion (cera perdida)

Laminacion

11



Se estudiara la aleacion, se presentaran las ventajas y desventajas de cada
uno de los métodos, al tiempo que se profundizard en el conocimiento de la

transformacién martensitica involucrada.
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ANTECEDENTES.

2.1 ASPECTOS TEORICOS DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICA.

2.1.1 TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Si se calienta un acero comun en la region austenitica y y luego se enfria a
una velocidad suficientemente alta, ocurre una transformacion martensitica.
Esta fase crece como laminillas o placas en la austenita (cubica centrada en las
caras-fcc) a velocidades tan altas que el crecimiento de la placa termina en
menos de 0.0001 segundos, tiempo en el cual ocurrié la nucleacién. En 1895,
Floris Osmond llam6 martensita a esta fase tetragonal centrada en el cuerpo
(hcp) del acero, en honor al metaldégrafo aleman Adolf Martens. La formacion
de una nueva fase a velocidades de crecimiento tan altas como se encontro en
la martensita del acero se ha observado ahora en algunas otras aleaciones y

en algunos metales puros (2).

2.1.2 NUCLEACION Y CRECIMIENTO DE LA MARTENSITA.

Fisicamente, se puede considerar una etapa de nucleacion y de crecimiento de

la martensita.

La nucleacién es el conjunto de fendbmenos que preceden y conducen la
aparicion del primer volumen de la martensita a partir de la fase madre.

Este fendmeno es controversial. Las teorias clasicas de nucleacion no son
aplicables, por lo que se proponen otros modelos, los cuales hacen notar el

papel importante que juegan los defectos, particularmente las dislocaciones.
El crecimiento es el periodo de desarrollo y propagacion de la martensita

cuando los primeros nucleos ya estan formados. Este crecimiento se efectia

por el movimiento de intercaras: la de alta temperatura y la martensita. (3).

13



Como en las deméas transformaciones de fase, la fase martensitica se forma
debido a que tiene una energia libre inferior (4). La Figura 1 presenta la energia
libre de Gibbs en funcion de la temperatura. La transformacion martensitica se
produce cuando la energia libre de la martensita (Gn) es inferior a la de la
austenita (Ga), es decir para las temperaturas inferiores a la temperatura critica

To la diferencia de energia libre AG,.a entre las dos fases es nula.

o—*

m—A

AG

|
| | |
| | |
1 1 1 >
Mg To Ag T—

Figura 1.- Energia libre de las fases: Austenita (G,) y Martensita (G™) en funcion de la
temperatura.

2.1.3 MARTENSITA COMO TRANSFORMACION DISPLASIVA

Se pueden clasificar las transformaciones de fase en estado sélido como:
difusionales, llamadas también reconstructivas y displasivas, éstas Ultimas
llamadas por los metallrgicos, simplemente como martensiticas. Las
transformaciones difusionales son aquellas en las cuales una nueva fase puede
ser formada solo por el movimiento aleatorio de los &tomos sobre distancias
relativamente grandes. Es decir existe difusion y hay cambio en la composicion
quimica. En contraste la transformacion displasiva no requiere de tales
movimientos. En este caso los atomos se mueven de manera cooperativa para
formar la nueva fase, desplazandose distancias menores al parametro de red
formando asi una estructura cristalina mas estable pero sin cambio en la
composicion quimica.

La transformacion martensitica se verifica solo durante el enfriamiento y cesa si
éste se interrumpe, y es independiente del tiempo. Una transformacion de éste
tipo se llama “atérmica”. La cantidad de martensita formada con la disminucién

de T no es lineal. (5)
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En conclusion la transformacion martensitica es una transicion displasiva que
no pone en juego la difusion, por lo tanto no depende de la temperatura y existe
una deformacion homogénea de red. La martensita se produce cuando hay un

enfriamiento subito de la fase madre (temple).

2.1.4 CARACTERISTICAS CRISTALOGRAFICAS DE LAS
TRANSFORMACIONES MARTENSITICAS.

El aspecto cristalogréafico de las transformaciones martensiticas en general, es
un campo de conocimiento muy extenso ya que esta transformacién ocurre en
una gran variedad de aleaciones con diferentes celdas cristalograficas de
origen. La transformacién martensitica mas estudiada es la del acero.

Para ésta transformacion se conoce que el cambio de red cristalogréfica,

ocurre de la siguiente manera:

CAMBIO CRISTALOGRAFICO DE LA MARTENSITA DEL ACERO*

Austenita y (ccca)->Martensita a' (tccu)

Austenita y (ccca)->Martensita o' (ccu) *

En el caso de la transformacion martensitica de la aleacion Cu-Al-Be, el cambio
de la red cristalina puede seguir varias opciones de acuerdo con el contenido

del aluminio, de la siguiente manera:

! Como ya se sabe, en el caso de los aceros, las estructuras martensiticas muestran diferentes defectos
cristalogréficos, los aceros de bajo carbon presentan dislocaciones vy los aceros de alto carbon presentan

maclas. Con lo anterior se demuestra que éstos son fundamentales, para la transformacion cristalogréfica.

15



Cambio cristalogréafico de la martensita de Cu-Al

Proviene de Tipo de Martensita Estructura %wt Al/%atAl
B (cccu B 9R 9-10/18.9-20.7
desordenada) Desordenada
By B1 (DO3y B+p1 9R Des. y 10-11.6/20.7-23.6
18ROrd.
B1(DO3 ) B‘1 18R 11.6-12.5/23.6-25.2
Ordenada
B1(DO3) B'1+v1 18Ry 2H 12.5-13.2/25.2-26.4
ordenada
B1(DO3) Y1 2H Ordenada 13.2-14/26.4-27.7

La red A; (figura 2) en la notacion de Strukturbericht (6) es la de la estructura
cccu desordenada; al ordenar puede adquirir primero la B, y después la DOs.

M. Jurado establece que en las aleaciones de Cu-Al-Be solo existen Az (B) vy
DOs (B7) (7).

Figura 2.- Estructuras A2 y DOS3.

Las martensitas siguen notaciones cristalograficas diferentes, mucho mas
complejas. En las aleaciones Cu-Al-Be los defectos estructurales reportados
en la martensita son fallas de apilamiento y maclas.

A continuacion se describiran los tipos de martensita que pueden estar

presentes en el sistema de aleaciones Cu-Al-Be, por la composicion quimica.

La martensita #‘ es desordenada como su fase madre, pero a diferencia de
esta, su secuencia de planos es ABCBCACAB. A, By C, representan tres

posibles posiciones de planos compactos. Es llamada 9R porque se necesitan
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9 posiciones para especificarla, como se ve en la figura 3, su simetria es
ortorrémbica, su celda unitaria tiene 18 &tomos y sus parametros de red son: a
=4.493A:b=2594 A; c=19.06 A (3).

toan,

Figura 3.- Estructura Cristalina de una martensita 9R.

La martensita g , proviene de una fase ordenada DO 3, muestra 6 distintos
tipos de planos compactos AA’ BB’ CC’, los primeros se diferencian solo por
las distribuciones quimicas de los atomos en las posiciones. Ver figura 4. La
secuencia de apilamiento es AB’'C B'CA CA’'B A’'BC BC’A C’AB, necesitandose
éstas 18 posiciones para especificarla y R porque es de tipo romboédrica, de

alli el nombre 18R.

La martensita 7, posee las mismas caracteristicas de orden que g pero la
secuencia de apilamiento es hexagonal ABAB con estructura 2H. Segun
Ramsdell (8), significa que muestra una falla de apilamiento cada segundo

planoy la letra el H es por ser tipo de hexagonal.
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Figura 4.- Estructuras 9R y 18R.

2.1.5 CARACTERISTICAS DE LAS TRANSFORMACIONES
MARTENSITICAS.

Una de las principales caracteristicas de las reacciones martensiticas resulta
del hecho de que el cambio de estructura se produce por el movimiento
“cooperativo” de los atomos. Tal como en el maclado de deformacién, cada
atomo se mueve por el mismo vector con relacion de su vecino. Esto quiere
decir que si la fase madre esta ordenada, también la martensita que se forma lo
estara.

El cambio de la estructura cristalina del material se manifiesta durante la
transformacién mediante una deformacion homogénea de la red de la fase
madre, que es principalmente una deformacién de corte. Este corte produce
una deformacion macroscépica en la superficie de la muestra, la cual es visible
al microscopio Optico. Esta deformacién de red, Figura 5, puede estar
acompafada por desplazamiento de los atomos dentro de la malla lo cual es

llamado “Shuffle” o “Corrimiento” (9).
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Deformaciéon Homogénea y

Deformacién Homogenea/ \ corrimiento

D

@

Figura 5.- Deformacion homogénea y deformacién homogénea + corrimiento.

En la escala microscopica (microscopio 6ptico) la interfase austenita-martensita
es un plano invariante llamado “plano de habito”. Dicho de otra manera la
transformacién se realiza por una deformacién de corte paralela al plano de
hébito. La figura 6 muestra esqueméaticamente la aparicion de una plaqueta

Unica en un monocristal.

Raya de
referencia

Dezplazamiento
Paralelo al plano
de habito

austenita

austenita
Plano de
habito

Martensit,

Figura 6.- Efecto de una raya de relieve de la superficie debido al surgimiento de una plaqueta.

En la figura anterior se muestra que la linea fiducial o raya de referencia,
confirma que en dicha transformacién no hay distorsion.

A partir de un monocristal de austenita se pueden formar 24 diferentes
variantes de martensita. Estas variantes se diferencian entre si por la

orientacion de su plano de habito y por la direccion de la deformacion cortante.

Otra caracteristica de las transformaciones martensiticas es la velocidad a la
cual se mueve la intercara. Las placas de martensita crecen generalmente
hasta su tamafio limitante en menos de aproximadamente 0.0001 segundos.
Cuando se forma una placa se produce una rapida alteraciébn mecanica en el
metal. Esta alteracibn genera una onda acustica que se propaga hacia la

superficie del metal y produce el chasquido audible.
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Los dos aspectos anteriores, el movimiento atémico “cooperativo” y las muy
altas velocidades de crecimiento producen una tercera caracteristica muy
importante. La composicion de la fase martensitica es idéntica a la de la fase

madre.

En su cinética de formacion, la temperatura a la cual se empieza a formar la
martensita durante el enfriamiento de una fase austenitica, generalmente esta
bastante bien definida y es reproducible. A esta temperatura se le denomina
temperatura de inicio de la transformaciéon martensitica y se le da el simbolo
Ms. Finalmente se alcanza una temperatura a la cual toda la austenita se ha
transformado a martensita (termina la transformacion), y se le Illama
temperatura de finalizacion dela transformacion martensitica, M.

Por ésta caracteristica como ya se habia mencionado, se dice que la
martensita es atérmica, término muy inapropiado y ambiguo, porque significa
gque no necesita permanecer un tiempo a determinada temperatura para

formarse.

2.1.6 TIPOS DE MARTENSITA.

Para que la transformacion martensitica regrese a la fase de alta temperatura
con el calentamiento, se necesita una temperatura llamada temperatura de
inicio de la transformacion austenitica, As. La temperatura As esta siempre
significativamente por encima de la temperatura Ms y las curvas de
transformacion muestran la histéresis (2) .

Segun la amplitud de la histéresis las transformaciones martensiticas pueden
ser clasificadas de tipo “Burst” (estallido) o bien de tipo “Termoelasticas”. La
diferencia entre estos dos tipos de martensita radica en los mecanismos de
crecimiento.

Las plaguetas de martensita normalmente se crean en la fase austenitica
mediante un enfriamiento. En las martensitas de estallido tan pronto una
plagueta se forma hasta un cierto tamafio después de ser enfriada, ésta deja
de crecer incluso si el enfriamiento continda, la interfase entonces se ha hecho
inmovil. La transformacion inversa no se produce por un movimiento de regreso

de la interfase, sino por nucleacion de la austenita en el seno de las plaquetas
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de martensita. Finalmente la fase inicial (austenita) no recupera su orientacion
original. Por el contrario, en el caso de la martensita termoelastica, la
transformacion se produce mediante un crecimiento continuo de la fase
martensitica durante el enfriamiento. Si el enfriamiento se detiene, la
transformacién y el crecimiento de las plaquetas se interrumpe también. Si el
enfriamiento continta de nuevo, el crecimiento de las plaquetas continuara. La
transformacion inversa durante el calentamiento, en este caso si se produce
por el movimiento de regreso de la interfase y por consecuencia se recupera la
orientacion origi nal (10).

Las transiciones de tipo Burst tienen una histéresis alta debido a que la
deformacion de corte producida durante la transicion es bastante grande. Por

ésta caracteristica se conoce como tipo A para algunos autores (2).

Las transiciones termoeldsticas tienen una histéresis pequefia (esto se refiere a
que la aleacion tiene un rango pequefio de temperatura de transformacion), lo
qgue explica el por qué son reversibles (2).

En las martensitas de tipo A (componente de corte grande, por ejemplo Fe-C,
Fe-Ni), se estima que la amplitud del lazo de histéresis es de 420°C para Fe-Ni,
en comparacién con Unicamente 16°C para la transformacién martensitica
llamada de tipo B (componente de corte pequefio, por ejemplo Au-Cd, In-TI).
En la figura 7 se muestra el caso del Au-Cd (2).

\ 74 C A 390"C~

\
' 14
“"Nl(.“) \‘ \

e

=Au—Cd{B)
}\,e V Fe—Ni(A)
H { ‘
I J
-~ —~=i 420"C-——
[ N16°C {
z ‘ Y M
A ! t
w 30C | A M, = 58°C
N\ \/(
0 | N ) { | [ : |
100 0 100 200 300 400 500
Temp., C

Figura 7.- Lazo de histéresis desplegado en las curvas de transformacién para una martensita
tipo A (Fe-Ni) y una martensita tipo B (Au-Cd).
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La reversibilidad es la propiedad mas fascinante de la transformacion
martensitica y esto en conjunto con la baja histéresis que presentan ciertas
aleaciones, crean las condiciones Optimas y necesarias, para dar origen al
Efecto de Memoria de Forma (EMF).

2.1.7 EFECTO DE AUTOACOMODAMIENTO

Durante el enfriamiento de un monocristal de austenita, se produce un cierto
namero de dominios de martensita, teniendo cada uno de ellos diferentes
indices de planos de habito y de cizallamiento. Estos dominios martensiticos
son llamados variantes, como ya se habia mencionado. Estas son
estrictamente de la misma estructura y difieren sélo en su orientacion y planos
de héabito. Durante la transformacion martensitica, estas variables son
equiprobables y sus deformaciones se compensan de tal manera que el cambio

de forma es nulo, a este fendmeno se le conoce como autoacomodamiento.

figura 8.
interface martensits-sustenits interface martensits-martensits
A
‘R\ i L ! Vi Vi
! I
1§
#
sustemita 7

Figura 8.- Representacion de variantes de martensita autoacomodadas.

2.2 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA Y ALEACIONES CON MEMORIA
DE FORMA.

El efecto de memoria de forma se produce en una aleacion cuando la
martensita deformada producida a baja temperatura es calentada y revierte a
su fase madre, austenita, la cual es una fase no deformada.

Este efecto no es una simple reversion estructural interna sino que implica que
el material “recuerde” la forma macroscoépica que tenia en austenita. Durante la

recuperacion de la forma, la aleacion produce por si misma una fuerza y un
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desplazamiento como funcién de la temperatura. Este efecto puede ser simple
o doble y exhibe caracteristicas especiales que se expondran mas adelante.

La martensita involucrada en este efecto es termoelastica, con baja
deformacion de red en su formacion, tiene maclas, pone en juego el efecto del
autoacomodamiento y también posee una estructura ordenada que no se

pierde cuando se deslizan algunas dislocaciones (11).

Las aleaciones con memoria de forma presentan un comportamiento
completamente distinto al de los materiales usuales. Por ejemplo mientras se
considera que la gran mayoria de los metales comienzan a deformarse
plasticamente a partir de un 0.2% de elongacién cuando son sometidos a un
ensayo de tension, las aleaciones con memoria de forma pueden ser
deformadas hasta un 5% sin llegar a su plasticidad. Podemos decir que una
aleacion metalica posee memoria de forma si después de una deformacion a
baja temperatura, ésta recupera su forma inicial con un simple calentamiento

(4), como lo indica la Figura 9.

T>AfT

Calentamiento “ Wmlento

Morfologia original
T<MTF T=MTf

Desk A;

T<MTf

Figura 9.- Esquema del efecto de memoria de forma simple.

Otros comportamientos encontrados en este tipo de aleaciones son:
e Efecto superelastico
e Efecto tipo caucho.

Estos comportamientos seran descritos mas adelante.

Las aleaciones con memoria de forma son mezclas de martensita y austenita,

en las cuales la composicién de la mezcla varia.
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Las aleaciones con memoria de forma estan consideradas dentro de una nueva
clase de materiales: LOS MATERIALES INTELIGENTES.

Las aleaciones con memoria de forma proporcionan una filosofia diferente en la
ingenieria y el disefio de los materiales (1).

En la Figura 10, se muestran las familias de aleaciones con MF, tanto
aleaciones ferrosas, como no ferrosas y ferromagnéticas, actualmente su

estudio y desarrollo, ha cobrado gran interés (10).

Base@obre W—‘

NiiMn-Ga -
n-Al E éti
[ “Ga
Co-Ni-Ga

Figura 10.- Clasificacion de las aleaciones con memoria de forma.

2.2.1 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA SIMPLE (EMFS)

El efecto de memoria de forma puede ser definido como el regreso mediante
calentamiento a una forma predefinida a alta temperatura a partir de una forma
a baja temperatura obtenida por deformacion (12) . Observando la Figura 11 la
forma predefinida es la forma en estado austenitico o de alta temperatura [1].
Durante un simple enfriamiento hasta el estado martensitico [2] la forma no se
modifica. Si se le aplica un esfuerzo a la muestra [3] y después se descarga [4],

se produce una deformacion permanente. El regreso a la forma inicial se
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obtiene mediante un simple calentamiento a una T>A (fin de la transformacion
asutenitica) durante la transformacion martensita-austenita [1]. A lo anterior se

le conoce como “Efecto de Memoria de Forma Simple” (12).

Temperatura
Iy
bt

S \ :

Deformacién

-

(3)

Esfuerzo

Figura 11.- Esquema tridimensional del EMF.

Para entender este comportamiento hay que considerar como se acumula la
deformacion en el material. Siguiendo la Figura anterior, en la estructura
después del temple, las placas martensiticas estan orientadas al azar, y cada
placa individualmente estd maclada internamente también al azar. Cuando se
aplica un esfuerzo a éstas estructuras, ciertas variantes y orientaciones de
macla en la martensita se estabilizan y empiezan a crecer a expensas de otras,
de ésta forma, el material puede almacenar o acomodar la deformacién
mediante una combinacion de maclados y mecanismos de reorientacion. Esto
tiene un limite, cuando la pendiente entre esfuerzo-deformacion empieza a
incrementarse y hay un movimiento de dislocaciones. Si no se llega a éste
limite, toda la deformacién almacenada es recuperada al calentar y la
martensita orientada y maclada al azar se forma otra vez al enfriar rapidamente
hasta M:;.

2.2.2 COMPORTAMIENTOS TERMOMECANICOS DE LAS ALEACIONES
CON MEMORIA DE FORMA (AMF).

2.2.2.1 EFECTO TIPO CAUCHO

Cuando se aplica un esfuerzo a una aleacion con memoria de forma en estado

martensitico, éste presenta el comportamiento que se presenta en la figura 12.
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Esta nos muestra que nos encontramos a una temperatura inferior de Ms vy la
primera deformacion que se obtiene después de aplicar un esfuerzo (1— 2) es
parcialmente reversible cuando el esfuerzo es retirado (2 —3). Si nuevamente
se aplica un esfuerzo, la deformacién esta vez si es reversible (2 — 3). Este
comportamiento es llamado efecto tipo caucho o en ciertos casos por analogia
con supertermoelasticidad es llamado efecto pseudoelastico por reorientacion.
La recuperacion parcial de la forma se debe a un movimiento reversible de las
interfaces martensita — martensita, constituidas esencialmente por los

contornos de maclas (12).

AGC
(2)

0 Deformacion -
=

) (3)

-
Efecto Caucho

Figura 12.- Efecto tipo caucho.

2.2.2.2 EFECTO SUPERELASTICO.

La transformacion martensitica se produce por enfriamiento debajo de la
temperatura M;, pero ésta también puede ser inducida por encima de Ag

mediante la aplicacién de un esfuerzo, esto quiere decir que ésta propiedad se

obtiene cuando se le aplica a la austenita, un esfuerzo a una temperatura

constante y superior a As

On

p-m
G

T-T1(=Af)

Esfuerzo

m-n

(o5

mp—r—m——————

AH Deformacion

Figura 13.- Representacion esquemética de la curva esfuerzo-deformacion del comportamiento
superelastico.
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En la figura 13 se muestra este efecto. La seccion AB corresponde solamente
a la deformacion elastica de la fase austenitica. El punto B corresponde al

. -m e . . ., . .
esfuerzo necesario (ch ) para iniciar la introduccion de las primeras variantes

de martensita. Las variantes introducidas entre By C, son aquellas a las que el
cizallamiento favorece en el sentido del esfuerzo. Se puede observar una
deformacion importante de aproximadamente 8% (gf3-m) como maximo. En la
C la transformacion finaliza. La pendiente de la linea BC refleja la facilidad del
proceso de transformacion completa. Para un cristal favorablemente orientado,
la inclinacion es pequefia, en tanto que para un policristal, debido a los
problemas con los limites de grano se obtienen pendientes mas grandes, como
se observa en la figura 14. Pero éste comportamiento depende también de la
direccion del esfuerzo (tension o compresion) y de la direccién cristalina. El
punto D es el limite elastico de la martensita transformada (op), si el esfuerzo

aplicado sigue aumentando, la martensita se deforma plasticamente y se

produce la fractura E.

Si el esfuerzo es retirado de la muestra antes del punto D, por ejemplo en el
punto C, la muestra recuperara su forma inicial en varias etapas. La seccion
C'F corresponde a la descarga elastica de la martensita. En F (om-B),
comienza la transformacion inversa martensita-austenita. La fraccion de
martensita disminuye hasta que la fase austenitica sea completamente
restaurada (G). La seccion GH representa la descarga elastica de la austenita.
La deformacion total puede en algunos casos no ser completamente
recuperada, sobre todo durante los primeros ciclos de utilizacion.

Se puede decir entonces, que el efecto superelastico es la traduccion
macroscopica de la transformacion termoelastica inducida por esfuerzo a una
temperatura superior a A;. La verificacion de éste comportamiento a distintas

T>A; permite trazar los diagramas de tipo o — T (12).
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Figura 14.- Efecto superelastico (9).

Otra forma en la que se manifiesta este efecto es cuando a una temperatura
arriba de Ms (sin llegar a A;) se aplica un esfuerzo constante que no es
suficiente para provocar la martensita. Al enfriar, sin dejar de aplicar ese
esfuerzo, se provocaréa la martensita en la variante favorecida como en el caso
anterior. Esto da lugar a una fuerte deformacion supereldstica que se
desaparecera al aumentar la temperatura, lo cual se muestra en la figura 15.

Este comportamiento es base de alguno de los métodos de “educacion” en las
aleaciones de doble memoria de forma.

f contrainte constante o4

Déformation t
|
/

. - S — - Déformanon
| elasogue
— ’ Y —
[\%¢ o T, TemreariTe

Figura 15.- Comportamiento, deformacién-temperatura, obtenido a un esfuerzo constante o1.
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2.2.3 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA DOBLE (EMFD)

Si el efecto de memoria de forma de sentido simple es repetido varias veces y
la carga aplicada es mantenida constantemente durante todo el ciclo de
enfriamiento y calentamiento de la muestra, entonces se dice que se lleva a
cabo el proceso para producir el efecto de memoria de forma doble (EMFD).

La carga aplicada debe de ser lo suficientemente grande para poder deformar
la muestra en estado martensitico y debe de ser también limitada para no
introducir una deformacién plastica que pueda bloguear la transformacion (12).
Otros autores afirman que la carga debe de mover o introducir dislocaciones,
de tal manera que la deformacion no regresa totalmente durante el
calentamiento, pero durante el subsecuente enfriamiento la presencia de estas
dislocaciones estabilizan y reorientan a la martensita formada (13).

A todo este proceso se le llama EDUCACION, el cual se explicara més
adelante.

En otras palabras el EMFD ocurre cuando la muestra es capaz de cambiar de

forma sin tension mecanica, solo por accion de la temperatura.

Efecto Doble Memorvria de_forma

T<Mf calienro T=Af
@D — ¢ O
~f—
Enfrio

Figura 16.- Esquematizacién del EMFD.

Observando la figura 16 notamos que la muestra comprimida se expande
calentando por encima de As, pero se contrae espontdneamente cuando se
vuelve a enfriar por debajo de la M;. La muestra se expande de nuevo cuando
se calienta por encima de As y se contrae de nuevo cuando se enfria por
debajo de M, repitiendose cada vez que el material esté sometido a éstas

condiciones.

2.2.4 EDUCACION

La educacion se produce cuando un esfuerzo es aplicado durante la

transformacion directa austenita->martensita. La deformacion maxima depende
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del esfuerzo aplicado y eso quiere decir que hay un equilibrio entre el esfuerzo
aplicado y el caracter autoacomodante de la transformacion. Este dltimo es
considerado como una fuerza resistiva frente a la formacion de las martensitas
preferidas inducidas por el esfuerzo (9) . La aleacion tiene que “educarse” para

recordar la forma de baja temperatura.

2.2.4.1 EDUCACION POR CICLADO MEDIANTE TRATAMIENTO
TERMOMECANICO.

Se necesita un tratamiento termomecéanico conocido como tratamiento de
educaciéon o de adiestramiento, el cual da lugar a microtensiones en el material
que tienden a perjudicar la nucleacién y el crecimiento del grano de la
martensita, provocando que algunas variantes se formen preferentemente
frente a otras que se guedan impedidas (14). Un ciclo de educacion de una
AMF consiste en enfriar la muestra por debajo de la temperatura My, cuando la
muestra ya esta en un equilibrio térmico, es deformada a un nivel abajo del
limite de deformacion de memoria de forma, posteriormente la muestra es
calentada para recuperar la forma original de alta temperatura. Después de
aproximadamente 5-10 ciclos la muestra iniciara espontaneamente un cambio
de forma. Cabe sefalar que si se le aplica una deformacién a la aleacion del
6%, esta misma tendra una recuperacion del 1 o 2.5%, se pueden obtener

mejores resultado si las repeticiones del ciclo son mayores a 10 (9).

2.2.5 EFICIENCIA DE LA EDUCACION.

La eficiencia de la educacion (R) estd definida como el cociente de la
deformacion del primer ciclo ( en el EMFD en relacion al enésimo

ciclo de la deformacion en la educacion (

Para calcularla es necesario medir las deformaciones lo cual no fue

considerado para este trabajo.
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2.2.6  DEGRADACION DEL EMFD.

La degradacién es una de las propiedades menos exploradas.

En otras palabras, la degradacion es considerada como la pérdida relativa del
EMFD.

Para que se lleve a cabo la degradacion de la aleacion con EMFD, éste
necesita cumplir con pardmetros ya sea internos 6 externos.

Los parametros internos son: el sistema de la aleacion (las aleaciones base
cobre son mas propensas para la degradacibn en comparacion con las
aleaciones Ni-Ti), la composicion de la aleacion, el tipo de la transformacion, la
estructura de la red (incluyendo defectos).

Los parametros externos son: el tratamiento termomecénico, el procedimiento
de la educacion, el esfuerzo aplicado, la deformacién impuesta para dar el EMF
y la temperatura.

Otros de los factores, son la cantidad de recuperacion que tenga la muestra, ya
que una alta recuperacion tiende a degradarse de una manera relativamente
mas rapida comparada con una muestra que presente lo contrario. La
degradacion también depende mucho de la forma de educacion, la adicion de
elementos aleantes y el tratamiento térmico que se lleve a cabo durante la
educacion (9).

Una de las aportaciones mas actuales es que la degradacion de una aleacion
con EMFD depende del tamafio de la histéresis, 0 sea, en histéresis pequefas,

mas pequefa sera la degradacion (9).

2.2.7 TRANSFORMACIONES DE FASE Y DESCRIPCION DEL DIAGRAMA
DE FASE Cu - Al

Las aleaciones base cobre con un contenido de mas de 9% de aluminio
pueden formar una fase B al calentarse por encima de los 565°C, es decir la

temperatura eutectoide, tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17.- Seccidn del diagrama de fases del sistema Cu-Al.

En enfriamientos subsecuentes, la reaccion eutectoide produce una estructura
laminar (como la perlita) que contiene un compuesto y, fragil. La reaccién
peritectoide a baja temperatura, a + y, = y, normalmente no ocurre. El
producto eutectoide es relativamente fragil, pero se puede templar f
rapidamente para producir martensita, es decir B', gue tiene una elevada
resistencia y baja ductilidad. Cuando subsecuentemente se reviene B, se
obtiene una buena combinacién de alta resistencia, ductilidad y excelente

tenacidad al precipitarse finas plaquetas de a a partir de B (15).

2.2.8 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LAS ALEACIONES DE
Cu-Al.

Los elementos aleantes para este tipo de aleaciones se adicionan para ajustar
las temperaturas de transformacion y para optimizar la estabilidad térmica asi
como las propiedades mecanicas.

El efecto de los elementos aleantes también afecta a la transformacion
martensitica, ya que ésta responde de manera diferente en presencia de
variaciones en la composicion quimica de la aleacion (3). Para el caso de la

aleacion Cu-Al-Be, la expresion para saber la temperatura de transformacion

32



Ms, sigue una relacion lineal con respecto al contenido de aleantes de acuerdo
a S. Belkahla (3).

Ms (°C) = 1245 - 71%AIl — 893%Be.

2.2.9 TRATAMIENTO DE BETATIZADO. RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO.

Para obtener el EMF en las aleaciones base Cu, la fase metaestable 3 debe
ser retenida, haciendo un enfriamiento suficientemente rapido desde la
temperatura de betatizado para evitar la descomposicion de la fase 8 en sus
fases de equilibrio. Para las AMF base cobre, las temperaturas de
transformacion son muy sensibles a la rapidez de enfriamiento.

Los resultados que se pueden obtener con el betatizado, varian con las
temperaturas, tiempos y los medios de enfriamiento, para una misma
composicién. Si se modifica la composicién la variacién es mayor (16).

G. Lara (10) recomienda que el betatizado de la pieza sea de la siguiente
manera: calentando a temperatura de Betatizacion propia (750°C), durante
cierto tiempo (20 minutos), seguido de un rapido enfriamiento en un bafio de
agua hirviendo durante 15 minutos. La pieza se deja en el bafio hasta que se
completa la transformacién y el objetivo es retener la fase 3. El temple también
se realiza para tener como resultado una estructura martensitica metaestable.
Dependiendo de la composicion y del orden de la fase B, se pueden obtener

cinco regiones de martensita, lo cual fue mencionado en el inciso 2.1.4.

2.2.10 ADICION DE BERILIO Y DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FASES
Cu - Al - Be.

La adicion de pequefias cantidades de Berilio (0.47%) al sistema Cu — Al
genera una disminucion en la temperatura de transformaciéon martensitica Ms,
mientras que la naturaleza de la transformacion no es modificada. La fase 3 de
ésta aleacion posee una buena estabilidad térmica, y es Unica porque puede
ser utilizada para aplicaciones tanto a alta como a baja temperatura. Una
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seccion del diagrama de fases del sistema Cu — Al — Be se muestra en la

figura 18. Esta corresponde a las composiciones de interés en éste trabajo.
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Figura 18.- Seccion del diagrama Cu-Al-Be.

Este diagrama representa una interesante contribucion por que prueba que el
punto eutectoide no cambia su composicién (11.8 %Al) con respecto al
diagrama de Cu — Al. La estructura martensitica 18R (B) se conserva también,
ademas la temperatura eutectoide del diagrama Cu-Al-Be exhibe un
incremento de 50°C, en relacion con la aleacion binaria Cu — Al, un nuevo
dominio (a +B + v ocurre para ésta composicion entre la minima temperatura
de la fase B y la temperatura eutectoide. Adicionalmente, ésta aleacién
presenta un amplio intervalo de operacién para el efecto de memoria de forma
(-200 °C a 200°C), lo que favorece su uso a temperatura ambiente. Por otra
parte es conocido el hecho de que los precipitados de la fase y, pueden
mejorar las propiedades de memoria de forma en estas aleaciones ya que
proporcionan cambios en Mgy en el ciclo de histéresis (17).

Hablando un poco mas acerca del berilio, éste se oxida muy facilmente entre
los 700°C a 1500°C, la oxidacion es muy rapida a los 1500°C. EIl berilio
presenta problemas desde su fabricacién por su toxicidad, hasta cuando se
somete a fusién por su gran oxidacion, y esto se nota en la gran pérdida de %
de material.
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2.3 GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA
EMPLEADOS.

2.3.1 LAMINACION

La laminacion es un método de conformado o deformacion utilizado para
producir productos metéalicos alargados de seccion transversal constante. Este
proceso metallrgico se puede realizar con varios tipos de maquinas. La
eleccion de la maquina mas adecuada va en funcién del tipo de lamina que se
desea obtener (espesor y longitud) y de la naturaleza y caracteristicas del
metal (18).

Este es un proceso en el cual se reduce el espesor del material pasandolo
entre un par de rodillos rotatorios. Los rodillos son generalmente cilindricos y
producen productos planos tales como laminas o cintas. También pueden estar
ranurados o grabados sobre una superficie a fin de cambiar el perfil, asi como
estampar patrones en relieve. Este proceso de deformacion puede llevarse a
cabo, ya sea en caliente o en frio.

La maquina mas comun es de simples rodillos, por entre los cuales se
introduce el metal a altas temperaturas y se deforma hasta obtener el espesor
deseado, estos giran jalando el material de trabajo y simultineamente lo
aprietan entre ellos.

Normalmente la Unica fuerza o esfuerzo aplicado es la presion radial de los
rodillos laminadores. Esto deforma el metal y lo jala a través de la holgura de
los rodillos. El proceso puede ser comparable a la compresion en el forjado
pero difiere en dos aspectos; la compresién se efectla entre un par de platinas

con diferentes inclinaciones entre una y otra, y el proceso es continuo.

2.3.2 PROBLEMAS EN LA TECNICA DE LAMINACION

* La mayor parte de los procesos de laminado involucran una alta
inversion de capital, requieren equipo y piezas pesadas llamadas

molinos laminadores o de laminacién.
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* El alto costo de inversion requiere que los molinos se usen para
producciones en grandes cantidades de articulos estandar como
laminas y placas.

* La mayoria del laminado se realiza en caliente debido a la gran
cantidad de deformacion requerida por lo que los productos no
pueden mantenerse dentro de las tolerancias adecuadas y la
superficie presenta una capa de éxido caracteristica

En éste trabajo de tesis se realiz6 laminacion en caliente, por lo que no se
presentaron muchos problemas comparados con la técnica de fundicion, ya
que la aleacién presenta mas ductilidad. La laminacion se realiza en B vy
posteriormente la muestra se somete a betatizado y temple. Las piezas se

decaparon con acido nitrico al 10%.

2.4 FUNDICION: FUSION Y MOLDEO.

2.4.1 FUSION:

La fundicion de la aleacién comienza por la fusiébn del material por induccion
por medio de una bobina, la cual se utiliza para tener una fuente de calor
rapida y constante. El proceso genera corrientes eléctricas dentro del material

para producir calor

Las ventajas principales del calentamiento por induccién, son las siguientes:

* Disminucién de contacto fisico

» Generacion del calentamiento en el lugar requerido, el calor inducido se
puede dirigir con facilidad; se puede calentar un area reducida sin que
afecte a las areas que la circundan

« Esta técnica hace que el material no se oxide rapidamente

* Disminucion de perdidas en transferencia caléricos

» Rapidez y precision, el calor se genera directa e instantaneamente
(>2000° F 0 1093° C en < 1 segundo) dentro de la pieza.
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* El proceso es limpio, no crea contaminacion ni produce emisiones

dafiinas, gases de escape, humo, ruidos fuertes o contaminacion térmica.

2.4.2 MOLDEO:

El proceso consta en introducir material en la cavidad del molde, previamente
preparado. El material se solidifica y adquiere la forma de la cavidad,
reteniéndola cuando se retira el molde, abriéndolo o rompiéndolo.

De los diferentes métodos de moldeo de fundicion existentes, se selecciono el
método de “fundicién a la cera perdida”, usado por joyeros para fabricar piezas
delicadas, finas y de textura superficial tersa. En la figura 19, se muestra un
esquema que comprende éste método como parte de la fundiciéon con forma
desechable.
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Figura 19.- Esquema de los diferentes tipos de fundicion.

La cera perdida, también llamada fundicién por investimento, ya se usaba en el
antiguo Egipto y en China, pero la gran difusion de su aplicacion industrial fue a
partir de la Segunda Guerra Mundial, con la necesidad de producir partes de
precision para motores de reaccién con materiales a temperatura elevada. Con
este proceso se producen las formas mas complejas, por que el modelo se
fabrica con una mezcla cuidadosa de cera (0, para secciones delgadas, un
plastico como el poliestireno) incluyendo el sistema de alimentacion, y la pasta

refractaria se vacia alrededor de ella (19).
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En este tipo de fundicidn, el molde se destruye para lograr remover la pieza
fundida. Como se requiere un nuevo molde por cada nueva fundicion, las
velocidades de produccion en éste tipo de procesos son limitadas, mas a causa
del tiempo que se requiere para hacer nuevamente el molde, que el tiempo
para llevar a cabo la fundicion.

Esta es una técnica de reproduccion de piezas iguales, a partir de un modelo
original o méster. Por este medio es posible reproducir cualquier disefio de
manera multiple y exacta.

En el apéndice 1, se detalla la forma de proceder en este trabajo.

Se requieren varios pasos:

1.- Seleccion del original o master.

2.- Fabricacién de un modelo de caucho o goma del original para fabricar por
inyeccion, los modelos de cera.

3.- Inyeccion de cera para obtencién de moldes.

4.- Obtencién del molde de investimento a partir del molde de cera.

5.- Fundir y evaporar la cera para dejar la cavidad donde se vaciara el metal.

6.- Poner el molde en un estante de vacio y vaciar el metal fundido, de manera

que el vacio ayude a llenar toda la cavidad.

2.4.3 PROBLEMAS EN LA TECNICA DE FUNDICION POR INDUCCION Y
CERA PERDIDA.

a) Por fundicidbn con Induccién se puede presentar problemas cuando
existe:
* Alta volatilidad de los elementos

e Posibilidad de oxidacion de los elementos en la aleaciéon

b) Cera perdida:
» Defectos por sistema de alimentacion
» Defectos de la cera
* Descomposicion del sulfato de calcio del investimento

e Rebabas o aletas de fundiciéon
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* Vacios o fundiciones incompletas

* Fundiciones porosas con cavidades finas dispersas, en la
superficie del metal

* Inclusiones de particulas extrafias en las fundiciones

* Laminas, parte del investimento se introduce en al interior del
molde

* Burbujas o nédulos en las fundiciones (20).

2.5 TECNICAS DE CARACTERIZACION.

Cuando se termina el proceso de fundiciébn y de laminacién es necesario
realizar una caracterizacion de la pieza. Por medio de las técnicas de analisis
quimico, calorimetria diferencial de barrido y Rayos X, se va a tener certeza de
las fases que estan presentes de la pieza, ya que con la metalografia no es

suficiente.

2.5.1 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una herramienta usada para el
analisis de transiciones de fase en materiales. En este método la muestra es
calentada y enfriada en un intervalo de temperatura a rapidez constante. El
equipo es sensible al flujo de calor que se presenta en las muestras.

Esta técnica es usada para estudiar qué ocurre cuando un metal es calentado y

nos da el resultado de la temperatura de transicion entre una fase y otra.

2.5.2 DIFRACCION DE RX

La difraccion de rayos X por el método de polvos, permite analizar polvos y
materiales sélidos. Es una técnica que nos permite identificar fases cristalinas
presentes en un soélido. Con dicho método se obtiene un patron de picos
(grafica de intensidad vs. angulo 26), ver la figura 20. Los picos del espectro

corresponden a familias de planos que son particulares de una fase sélida. La
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identificacion se realiza comparando la posicion de los picos (en angulo) y con
la intensidad relativa de éstos. Este método utiliza la ley de Bragg para conocer

la distancia interplanar correspondiente a la posicion del pico.
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Figura 20.- Difractograma de la aleacion Cu-Al-Be.

En la figura anterior, los picos del difractograma, presentan los planos de las
fases presentes en la aleacion de Cu-Al-Be, correspondientes a la composicion
atomica 0.7397%at Cu, 0.2306%at Al y 0.0297% at Be, las fases presentes son
en su mayoria betas y martensitas, por lo que en el efecto de memoria de

forma, éstas fases son fundamentales (7).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

La aleacion con memoria de forma fue preparada en el Instituto de Materiales,
en forma de lingotes, trozos de éstos fueron puestos a disposicion para éste
trabajo de tesis. Esta aleacion fue sometida al proceso de fundicion a la cera
perdida y al de laminacion en caliente para obtener las flores escogidas como
piezas finales. Estas, después del tratamiento de betatizado, se educaron
para que respondan al efecto de memoria de forma. Una parte de estas piezas
se llevd a las areas correspondientes para caracterizarlas por medio de
analisis quimico, Calorimetria térmica diferencial (DSC), Difraccién de Rayos X

y metalografia.

3.1 ALEACION BASE: Cu-Al-Be.

Se utilizd6 una aleacion fabricada en el Instituto de Materiales, lo cual se
describe en el apéndice 2.

Se obtuvieron bloques de 10cm x 6cm x 2.5 cm, los cuales se nos
proporcionaron en el Instituto de Materiales, para comenzar con el trabajo de

Tesis.

3.2 MATERIAL Y EQUIPO.

e Laminadora

* Mufla

* Lingotes de Cu-Al-Be, proporcionados por el Instituto de Materiales.
* Lamina del lingote inicial. Espesor inicial de 0.92mm.

* Cera dental periférica

* Investimento (base cristobalita y 6xidos metalicos)

* Cubiletes

* Bomba de vacio

* Tanque de Argon

* Tubos de cuarzo

e Bobina de induccidn
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« DSC: Calorimetro Diferencial de Barrido, 821°. Mettler-Toledo de USAI.
Fac. de Quimica.

* Difraccion de Rayos X (USAI. Fac. Quimica). SIEMENS D-5000 Ka de
Cu, longitud de onda 1.5406 A°.

3.3 FABRICACION DE LA FLOR POR FUNDICION. TECNICA DE LA CERA
PERDIDA

Se selecciond la pieza a fundir: la flor con dimensiones de 42.6mm ancho y

1.25 mm de espesor. El resultado se ve en la figura 21:

PR Ty

Figura 21.- Flor final obtenida por el proceso de cera perdida.

La flor consta de 4 pétalos. A partir de ésta se fabricé el caucho y los modelos
de cera, los cuales fueron elaborados directamente en un taller de joyeria. El
desarrollo de ésta parte esta descrita en el apéndice 1 ya mencionado.

MOLDE DE CERA: en el modelo de cera de la flor, se puede observar que a
partir de dos pétalos se encuentran los canales de alimentacion y una pequefia
colada conica. El conjunto de éste sistema es conocido como “arbol de cera”,

como se muestra en la figura 22:
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Figura 22.- Modelo de cera (arbol de cera).

INVESTIMENTO: Sobre la pieza obtenida de cera, se monté un cilindro de
acero inoxidable llamado cubilete.

El investimento (base cristobalita y 6xidos metélicos) se preparé vaciando en
un recipiente 1 medida y % mas de volumen del cubilete de este material y
agua. Por cada 100 g de investimento se agregaron 50 ml de agua. Se
integraron estos dos ingredientes hasta que se obtuvo una mezcla homogénea
como se observa en la figura 23. Lo anterior se hizo con mucho cuidado para
no crear un exceso de burbujas en la mezcla y en el menor tiempo posible, ya
gue si no se hace de ésta manera el investimento comenzara a fraguar y ya no
podria ser reutilizado.

La mezcla estuvo lista y se coloc6 en una camara de vacio para que se
eliminara todo el aire atrapado (burbujas), aproximadamente 1 minuto.
Posteriormente la mezcla se vacié en el cubilete el cual ya tenia la pieza
montada, (la pieza no debe quedar al ras del cubilete) es necesario cubrir toda
la pieza.

El molde se colocé en un lugar fresco, hasta que éste fragué.

Figura 23.- Mezcla de investimento.
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HORNEADO: el molde se sometidé a un proceso térmico. Este se introdujo a
una estufa a 200°C durante 40 minutos para asegurar que el agua se eliminara
en su totalidad.

El molde fue retirado de la estufa y colocado en una mufla la cual tuvo que
programarse, para que la temperatura fuera desde los 200°C hasta los 900°C,
esto con el fin de que no se presente un choque térmico y no se provoque la
fractura del investimento. En este rango de temperatura la cera llegé a su punto
de fusién y escurrid, se “perdid”, pero el molde se dejé hasta los 900°C para

estar totalmente seguros de que no existiesen rastros de cera.

COLADA DE LA MUESTRA: El proceso de vaciado del metal se hizo con
ayuda de un dispositivo el cual se muestra en la figura 24, el cual consta de lo
siguiente:

e Bobina de induccion.

e Tubo de cuarzo.

e Compresora (vacio).

e Manguera de latex.

e Lingotes de aleacion.

e Base metalica para soportar el Cubilete con entrada de vacio.

e Tanque de Argon.

Figura 24.- Dispositivo montado para realizar la fusion por induccion de la aleacion.
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Un trozo de lingote de aleaciéon de aproximadamente 48.08g se introdujo al
tubo de cuarzo, el cual fue puesto dentro de la bobina de induccion, y el metal
comenz6 a fundirse. Cuando el metal fundié, se prendié la compresora, la cual
estaba conectada (con una manguera de latex) a la base metalica que contiene
el cubilete, ésta hace vacio, “succiona” para que el metal sea colado por la
cavidad dejada por la cera y el metal llene en su totalidad todos los rasgos del
molde. Al mismo tiempo, por la parte superior del tubo de cuarzo, hay una
manguera conectada a un tanque de Argén que hace presion, y esto hizo que
el metal liquido saliera con mayor facilidad para ser inyectado al molde.

Posteriormente, cuando la inyeccién del molde termind, el cubilete se sacé
rapidamente de la base y se sumergiéo en un recipiente con agua fria, para
retirar el investimento inservible. Al final del proceso, se cortan los canales de

alimentacion y el resultado fue la flor, la cual se muestra en la figura 21.

Se obtuvieron 20 flores por colada, de las cuales 4 flores resultaron sin
defectos de fundicién. Estas se sometieron al proceso de betatizado el cual se
describe méas adelante para su posterior educacién para lograr el efecto de
memoria de forma.

Los canales de alimentacion de las flores fueron cortados y enviados a varios
procesos de caracterizacion: Analisis quimico, DSC, Rayos X y Metalografia.
Las flores obtenidas satisfactoriamente fueron nombradas de la siguiente

NOMBRE DE LA PIEZA ‘

1B
2B
3B
4B

manera:

3.4 FABRICACION DE LA FLOR POR LAMINACION EN CALIENTE.

Para ésta parte del proceso se utiliz6 una lamina con espesor inicial de 0.92
mm. Los parametros de laminacién en caliente fueron tomados en cuenta de

los trabajos realizados en el Instituto de Investigacion de Materiales (10).
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Para la laminacion en caliente, se utiliz6 una temperatura menor a la de
Betatizacion (800°C), esto se hace con el fin de que no se altere o modifique la
fase 3.

La laminacién fue realizada en tres pasos, con una velocidad de 10ms™. En
cada paso se recalento la pieza y por lo tanto se recristalizd, (nuevos granos).
La dureza de un material disminuye cuando éste es calentado.

Al final del proceso, la pieza tuvo un porcentaje de reduccion del 30.%,
teniendo un espesor final de 0.63mm.

Cuando se obtuvo la lamina final, se dibujo sobre ésta una flor la cual sera

recortada para ser sometida al proceso de educacion. Figura 25.

Figura 25.- Flor obtenida por laminacion.

BETATIZADO.

El betatizado se realiz6 de la siguiente manera:

Las flores obtenidas de fundicién y laminacion fueron puestas en una mufla a
750°C por 20 minutos, para después ser templadas en agua hirviendo durante
15 minutos. Finalizando este proceso, las piezas ya estan listas para la

educacion.

3.5 CARACTERIZACION.

A las correspondientes muestras se les hicieron analisis quimico, por la técnica
de via humeda en el Depto. de Ingenieria Quimica Metalurgica y se les realizo
metalografia para obtener fotografias en el Microscopio Optico.

Otra parte de las muestras fue enviada a los respectivos laboratorios de la
Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion USAI, Fac. De Quimica, para
la Difraccion de Rayos X y para obtener los datos de la Calorimetria Diferencial

de Barrido.
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Para la Difraccibn de Rayos X se utilizaron muestras solidas de
aproximadamente de 1cm x 1cm y se obtuvieron los difractogramas los cuales
se analizaron por comparacion grafica, para corroborar la presencia de las
fases requeridas.

Para el DSC se envié una muestra de aproximadamente 150 mg, en el cual se
solicitd que el andlisis se hiciera en un intervalo de -100°C a +100°C con una
rapidez de calentamiento de 5°C/min al calentar, en una atmosfera de
Nitrégeno. En los DSC obtenidos, se midieron los puntos de Ms, Mf, As, Af,

mediante el trazo de pendientes.

3.6 EDUCACION.

Las flores obtenidas por laminacion y fundicién fueron sometidas al proceso de
educacion, el cual se hizo de la siguiente manera:

Primeramente las piezas son sumergidas en un recipiente con hielo, hasta
estar en equilibrio térmico con el mismo, posteriormente se le aplica una fuerza
manual para que se deforme, y esta sera su forma definida a baja temperatura.
La pieza es sacada del recipiente con hielo y se coloca sobre una parrilla
(aprox. a 650°C); cuando la pieza comience a calentarse, notaremos una
deformacion (forma predefinida) de la pieza, (efecto de memoria de forma
simple).

Este proceso se repite varias veces, aproximadamente 20. Posteriormente, se
notara que la flor se deformard y recuperara su forma original en ausencia de
una fuerza externa, es decir estaremos observando el efecto de memoria de
forma.

Refiriéendonos a las flores obtenidas por fundicion, éstas siguieron el mismo
procedimiento anterior, pero como éstas comenzaban a fracturarse, se decidid
solo obtener el EMFS.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

El andlisis de los resultados se va a llevar a cabo tomando como base el
lingote, ya que se partid de ésta composicion quimica. Esta aleacion ha sido
probada con el efecto de memoria de forma en mudltiples aplicaciones en el
Instituto de Materiales. Los resultados de las caracterizaciones del lingote
seran comparados con los de las flores obtenidas, tanto por fundicibn como por

laminacion.

4.1 LINGOTE INICIAL

Andlisis Quimico:

En la tabla siguiente se muestra la composicion exacta de la cual partimos
(composicion quimica de los lingotes proporcionados por el Instituto de
Materiales). Por medio de la composicion se podria asegurar que las flores
fabricadas van a tener el efecto de memoria de forma. Este resultado se
confirmard con la existencia de las fases necesarias. Se presentaran a

continuacion los resultados de la analisis metalografica, DSC y Rayos X.

ANALISIS QUIMICO LINGOTE ‘

%Cuwt %AIwt %Bewt
87.83 11.47 0.47

METALOGRAFIA

La muestra después del betatizado y del templado, se sometié al andlisis
metalografico.

La metalografia del lingote se muestra en la figura 26. Los granos de la
aleacion son muy faciles de identificar, y dentro de ellos se observa la mezcla
de placas de martensita con austenita. La mayoria de las placas que estamos
observando en ésta figura son delgadas. No se puede distinguir el tipo de las

martensitas.
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Figura 26.- Metalografia del lingote.

DSC

En el DSC del lingote, figura 27, observamos que hay un cambio de fase
notorio. Para obtener las temperaturas de las transformaciones, se trazaron las
pendientes necesarias, y se dibujé una linea vertical, para determinarlas con
exactitud. Hay una transformacién de fase en el rango de temperatura (-40°C a
100°C y de 100°C a -40°C). Los resultados del DSC demuestran que hay una
extraccion de calor al formarse la fase austenitica aproximadamente en el
rango de: 40°C a 70°C, durante el calentamiento. El As es de 40°C y el Af es
de 70°C. Observando la histéresis durante el enfriamiento, también se nota esa
misma transformacion de fase, un pico exotérmico en el rango de 50°C a 15°C.
El As es entonces 15°C y el Af 50°C. Se distingue un pico de martensita a los
-3.73°C, con un Ms de 10°C. El Ms calculado, con la ecuacion de Belkahala, de
acuerdo a la composicién quimica es de 10.92°C, lo cual resulta muy

aproximado al medido en el DSC.
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Figura 27.- Calorimetria Diferencial de Barrido del lingote inicial.
RAYOS X

El Difractograma del lingote se muestra en la figura 28. La zona marcada con
un circulo azul muestra un rango aproximado de 35° a 50° de 2 6, éste rango
se tomo con referencia al articulo de M. Jurado (7) y S. N Balo. (16), los cuales
mencionan que en éste rango se encuentran las fases importantes, como °, B,
B1, B'1 las cuales son responsables del efecto de memoria de forma.

Las distancias interplanares que se leen en el rango mencionado de 26 son:
2.242R, 2.11A y 2.025A nos van a servir como referencia al interpretar los
difractogramas de las flores obtenidas, con esto se puede corroborar la

existencia de las fases necesarias.
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Figura 28.- Rayos X del lingote inicial.

4.2 FLORES POR FUNDICION

Las 4 flores que se obtuvieron por la técnica de la cera perdida, ya betatizadas
fueron sometidas a pruebas de caracterizacion con el objeto de determinar si
existen las fases que permitieran obtener el EMF. Se detallaran a continuacion
las caracterizaciones de dos flores, una con efecto de memoria de forma “3B” y

una sin él, “2B”, comparandolas con las del lingote inicial.

FLOR 2B:

METALOGRAFIA

La metalografia de ésta flor se ilustra en la figura 29; se notan perfectamente
los granos de la aleacion, y dentro de ellos placas de martensita, algunas
anchas y otras delgadas, ésta fotografia demuestra la presencia de martensita

y austenita después del betatizado, pero no se puede determinar el tipo de

martensita.
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Figura 29.- Metalografia de la flor 2B.

ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico de la flor 2B, se muestra en la siguiente tabla. Comparando

las composiciones quimicas con el lingote, es notoria la diferencia que existe

entre ellas (%0Be 0.142, %Al 2.331), lo cual quiere decir que el lingote de

aleacion cuando fue refundido, perdié dos elementos muy importantes(no se

puede perder de vista que anteriormente se reportdé que solo a cierto rango de

composicién, se presenta el EMF) . El resultado obtenido en la flor 2B, no esta

dentro del rango de composicion quimica y por lo tanto, seguramente, no

tenemos las fases optimas (B, B°) las cuales son las responsables de la

Memoria de Forma.

ANALISIS QUIMICO 2B ‘

%Cu

%Al

%Be

90.533

9.139

0.328

Las existencia o no de las fases 6ptimas, sera observada de una mejor manera

en los resultados del DSC y Rayos X. Estas caracterizaciones fueron la parte

crucial, ya que por este medio se descart6 ésta flor para su educacion.
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DSC

La figura 30, muestra que ésta flor no presenta ninguna transformacion en el
rango -500 C a 1000 C y de 100°C a -50°C. El DSC no presenta ninguna
absorcion o liberacion de calor asociado a la formacion de austenita. Cerca de
-400 C, a -38.080C, se nota un pico exotérmico que corresponde a la
martensita que se ve al microscopio, lo cual corresponde a la Ms; al calcularla
con la ecuacion de Belkahala reportada en la literatura, da un resultado de
303°C y este resultado esta fuera de los rangos de martensita. No hay ninguna
transformaciéon de fase de austenita dentro de la aleacién en este rango de

temperatura esto es un efecto del cambio de la composicion quimica.

Aexo DSC 28aQ - 01.06.2009 10:15:36

ENFRIAMIENTO

Exirapol. Peak $.04°C
Peak Value 041 mW
normalized  44.520-03 Wgt1
24 Peak 3308°C

040 -2 0 2 «@ &0 ® 100 & 0 @ 2 0 2 40°C
A e e e e

5 10 15 2 25 0 35 4 45 0 55 min
Lab: USAI STAR" SW8.10

Figura 30.- DSC de la flor 2B.

RAYOS X

El Difractogrdma de la flor 2B se muestra en la figura 31. La zona marcada con
un circulo azul, muestra el rango (35° a 50° de 20) que se tomo para hacer ésta
comparacion, con los difractogramas de la literatura y con los del lingote. Los
picos de intensidad en ambas figuras son muy diferentes.

Existen 2 distancias interplanares, una de 2.243 A y otra de 2.014 A, esta

ultima no existe en el lingote, no hay similitud.
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Figura 31.- Rayos X de la AMF, 2B.

Como ya se habia mencionado, ésta pieza no esta dentro del rango de
composicion quimica 6ptima para obtener la memoria de forma. Esto es porque
el contenido principal de Berilio en la aleacion se perdié cuando se hizo la
refusiéon del material. Ademas el DSC y la difraccion de Rayos X son muy
diferentes a los del lingote, no coincide mas que una distancia interplanar y el

Ms es incongruente.

FLOR 3B:

ANALISIS QUIMICO

En la tabla siguiente se muestra el analisis quimico de la flor 3B. Comparando
la composicion, con la del lingote, la diferencia es muy poca; los resultados son
casi iguales por lo que la muestra 3B entra en el rango de la composicion
requerida para obtener el EMF y por lo tanto es la flor elegida para realizar la

educacién. En ésta pieza en el momento de la refusion, no se perdié material.
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ANALISIS QUIMICO 3B |

%Cu %Al %Be
88.47 11.47 0.50

METALOGRAFIA

En la figura 32, se muestra la fotomicrografia de la muestra 3B, los granos se
ven perfectamente bien formados, y nuevamente se tiene la presencia de las
placas de martensita y de la austenita, pero sin distinguir los tipos de

martensita.

DSC

Se puede observar en la figura 33 que en la zona de calentamiento y
enfriamiento el diagrama, presenta evidencias de las transformaciones de fase.
Las temperaturas obtenidas en el calentamiento son As= 37.5°C, Af= 70°C, y
en la de enfriamiento son: Af= 57.5°C, As= 15°C, éstas temperaturas son
bastante similares a las del lingote, se distingue una martensita a los -24.39°C,

ademas de la de -40°C, con una Ms de -15°C y una calculada de -15.87°C.
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Con este diagrama se comprueba la presencia de fases similares a las del

lingote.
Aexo DSC 3B-aQ 02.06.2009 07:20:08
W] Eracel Pesk  038°C
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2 N
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Figura 33.- DSC de la flor 3B.
RAYOS X

Estos resultados mostrados en la figura 34, comparados con los de la literatura
y con los del lingote, son muy similares. La zona marcada con un circulo azul
muestra el rango de 26 (35° a 50°), en el cual se presentan los picos de
intensidad con distancia interplanares de 2.242 A, 2.109 A y 1.988 A, que
coinciden con las 3 distancias del lingote.
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Figura 34.- Rayos X de la pieza 3B.

4.3 LAMINA:

ANALISIS QUIMICO

En la tabla siguiente se muestra la composicion quimica obtenida de la lamina,
notamos que los resultados entran en el rango 6ptimo, la diferencia entre ésta 'y
el lingote es minima (0.03% en Be y 0.02% en Al), por lo que seguramente ésta

pieza no tendra dificultades en el proceso de educacion.

ANALISIS QUIMICO LAMINA

%Cu %Al %Be
88.47 11.49 0.50

METALOGRAFIA

En la figura 35, se observa la presencia de las dos fases austenita y
martensita. Las placas de martensita no soy muy grandes, pero en

comparacion con los resultados del lingote, éstas son similares.
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Figura 35.- Metalografia de la flor laminada.

DSC

Como se puede observar en la figura 36 en ambas zonas, tanto de
calentamiento como de enfriamiento, se muestran transformaciones de fase.
En la zona de calentamiento la transformacion comienza aproximadamente a
los 42.5°C y termina a los 65°C aproximadamente, por lo tanto As= 42.5°C y
Af=65°C, igualmente en la zona de enfriamiento, el rango de temperatura en el
cual se presenta la transformacion es de: 65°C a 22°C. En esta zona Af=65°C y
As=22°C. El Ms del DSC es -19°C y el calculado es -17.29.

]

Figura 36.- Difractograma de la lamina
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RAYOS X

Como se observa en la figura 37, los picos dentro del circulo azul, son de
distancia interplanar de 2.239A, 2.11 A, y 2.025 A casi iguales a los del lingote
(igualmente se tomd un rango de 26 entre 38° - 48°C), esto quiere decir que en

ésta pieza, también se encuentran las fases necesarias.
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Figura 37.- Rayos X de la lamina.

5406/ e Room )

1

En la tabla siguiente se presenta el resumen comparativo de los resultados
encontrados.

El analisis quimico es la caracteristica mas importante para poder tener las
fases que nos daran el efecto, esto se comprueba con la existencia de los picos
de Rayos X, que muestran las distancias interplanares de los planos de las
fases que hacen posible el efecto de memoria de forma.

Los DSC muestran claramente la presencia de la fase austenitica, asi como

una gran coincidencia en la Ms medida, calculada con la formula de Belkahala.
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Estas tres caracterizaciones son indispensables para poder determinar si una

pieza manufacturada con ésta aleacion presenta el efecto con memoria de

forma.
TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS
FLOR FLOR )
LINGOTE | "2B" "3B" LAMINA
Al% 11.47 9.139 11.47 11.49
Be% 0.47 0.328 0.5 0.5
Ms calculada (°C) 10.92 303 -15.87 -17.29
Ms DSC (°C) 10 0.08 -15 -19
As calentamiento (°C) 40 no 37.7 42.5
Af calentamiento (°C) 70 no 70 65
As enfriamiento (°C) 15 no 15 22
Af enfriamiento (°C) 50 no 57.5 65
RX Distancia Interplanares 2 242 2243 2 242 2239
entre 50y 40 g'gados de 26 , 511 no 2109 511
en 2.025 no 1.988 2.025

4.4 FOTOGRAFIAS DEL EFECTO DE MEMORIA DE FORMA SIMPLE

FLOR ELABORADA POR FUNDICION:

A continuacion se presentan las fotografias de la flor que fue obtenida por
fundicién en donde se puede apreciar la recuperacién del material cuando éste
es sometido a altas temperaturas.

En la figura 38, se observa la figura de la flor 3B antes de comenzar con la

Educacion.

60



Figura 38.- Flor antes de la recuperacion por temperatura.

Se puede ver que la flor esta en su totalidad de forma horizontal, a temperatura
ambiente. Posteriormente la pieza se sumerge en un contenedor con hieloy se
le aplica una deformacion con un esfuerzo constante, como se observa en la
figura 39 (con esto comenzamos la educacion) y se caliente a una temperatura
a la de Betatizacion, esto es para que no se altere la fase B’y B presentes.
Cuando la pieza se encuentra caliente, ésta poco a poco va recuperando
gradualmente su forma inicial (figura 40), esto como ya se habia mencionado,
es el proceso de educacion. No se llegd a obtener mayor recuperacion de la
pieza, ya que la pieza se fractur6 de un pétalo, esto seguramente se debio al

mal disefio de la pieza, desde el modelo (Apéndice 2).

Figura 39.- Flor deformada.

Figura 40.- Primera recuperacion de la pieza.
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4.5 FLOR ELABORADA POR LAMINACION:

Se muestran las fotografias las cuales demuestran el efecto de memoria de
forma en la flor obtenida por laminacion:

En la figura 41 observamos la pieza horizontalmente, con un angulo de 6°.

Figura 41.- Flor obtenida por laminacion.

En un recipiente con hielo se sumerge la flor y se le aplica una deformacion
constante. La deformacion de la flor laminada se observa en la figura 42, dando
como resultado un angulo de: 30°. Posteriormente se somete en una mufla a
una temperatura de 200°C para que la pieza comience una recuperacion

gradual, con respecto a la Temperatura.

Figura 42.- Flor deformada.

Esto se repite en varias ocasiones para obtener el doble efecto de memoria de
forma. Esta pieza tuvo 30 ciclos, por lo tanto el angulo resultante de
recuperacion es de 24°. El porcentaje de recuperacion que se obtuvo fue del
40%. La figura 43 muestra la Recuperacién obtenida.
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Figura 43.- Recuperacion de la flor.

La flor por laminacién presenté el doble de recuperacién que la obtenida por
fundicion, la cual fue del 10%. Esto se debe a que la flor por laminacién, al ser
mas delgada, pudo ser sometida a mas ciclos de educacion sin fracturarse, con
lo que concluimos que, bajo estas condiciones, la pieza por laminacién es mas

apta para presentar dicho efecto.
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CONCLUSIONES.

La aleacion es muy sensible a la composicion quimica.

La Técnica de la Cera Perdida, no es adecuada para que se trabaje con
AMF, ya que se necesita una refusion para cada una de las flores, lo
cual implica un cambio en la composicion quimica.

El disefio de la flor para el proceso de la cera perdida, no fue el
apropiado para ser sometido a educacion.

La Técnica de laminacion resulta mas apropiada, ya que no presenta
ninguna etapa de refusion que implique cambios de composicion, a
menos que se utilice una atmosfera de argdn para controlar la oxidacion

y perdida de material durante la fusion.
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APENDICE 1

TECNICA DE LA CERA PERDIDA.

* MOLDE

Con la pieza original, se hace un molde de caucho o goma, figura 44 por el
proceso de vulcanizacion, (es un proceso mediante el cual se calienta el
caucho crudo en presencia de azufre, con el fin de volverlo mas duro y
resistente al frio, se eleva la temperatura entre 1300°C y 1400°C manteniendo
el tratamiento entre 30 y 40 minutos, el aspecto y las propiedades del caucho
se modifica. esto es para que se obtengan réplicas exactas de la pieza
original). El “hule” soporta aproximadamente 500 inyecciones de cera, con el

tiempo se deteriora, y se tiene que remplazar por uno nuevo.

Figura 44.- Molde de caucho.

* INYECCION DE CERA

La inyeccion de cera (cera dental periférica), debe cumplir con ciertas
caracteristicas para poder ser utilizada en éste tipo de fundicion, por ejemplo: la
cera debe tener un bajo punto de fusion, fluir rApidamente cuando se caliente,
enfriar y endurecer rapido y uniformemente, para lograr una copia exacta
(conocida como fidelidad), ser ligeramente flexible para que el modelo en cera
pueda ser removido con facilidad del molde de caucho y regresar o permanecer
en su forma original.

La cera debera ser inyectada dentro del molde de caucho por medio de un
inyector de ceras como se muestra en la figura 45 o una maquina centrifuga

con el fin de obtener una réplica del modelo, (figura 46). Una vez que la cera ha
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sido inyectada dentro del molde de caucho debe dejarse alli durante un tiempo
de 2 a 3 minutos, y a continuacion retirarla con cuidado. El mismo proceso
debera ser repetido muchas veces para obtener duplicados en cera de los
modelos. El inyector de ceras introduce la cera dentro del molde por medio de

aire a presion (4 a 10 libras).

Figura 45.- Inyeccion de cera.

Figura 46.- Modelo de cera.
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APENDICE 2

La aleacidon base fue preparada en el Instituto de Materiales. La fundicion del
sistema se realizO en un horno de induccidbn usando una fuente de
radiofrecuencia de 40 KW. La fundicién se llevo a cabo en atmdésfera de argon
de ultra alta pureza, y usando varios pasos de purga para eliminar al maximo el
oxigeno dentro de la camara. La aleaciéon en estado liquido fue vaciada y
solidificada en una lingotera de acero inoxidable. La temperatura de la aleacion
fue monitoreada con un termopar para establecer la velocidad de enfriamiento.
La composicion quimica de la aleacion es: Cu-87.83%, Al-11.7%, Be-0.47%.

Se obtuvieron blogues de 10cmx6cmx2.5cm, los cuales se nos

proporcionaron por el Instituto de Materiales, para comenzar el trabajo Tesis.
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