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Introduccidn

INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma (AMF) es un término utilizado para describir a cierto tipo de
aleaciones consideradas como materiales inteligentes que muestran respuestas térmicas y mecanicas
muy particulares. Estos son capaces de recuperar su forma original después de haber sufrido una
aparente deformacion pldstica. Por esto radica el interés por aprovechar estas propiedades para
aplicaciones en dreas de investigacion tales como en: medicina, odontologia, electrénica, robdtica,
energia, ingenieria, entre otras.

Han pasado mds de 70 afios desde la primera observacion de este fendmeno, y mas de 60 afios desde
que la gente comenzé a encontrar aplicaciones para ello. Sin duda mucha gente cree que las
aplicaciones practicas para el efecto de memoria de forma han prosperado mas lento de lo esperado, ya
gue cuando se observé este fendmeno, se comenzé a idealizar posibles aplicaciones; sin embargo, al
principio sélo la comunidad cientifica tenia conocimiento del efecto de memoria de forma y era, por el
contrario, casi desconocido en el campo de la ingenieria (disefio). Debido a esto, las aleaciones con
memoria de forma se han convertido en “una solucién buscando problemas” [1]. Los primeros pasos en
el descubrimiento del efecto memoria de forma fueron dados por A. Olander [2] que descubrié un
efecto supereldstico en una aleacién Au-Cd en 1932, dicho efecto consiste en la posibilidad de producir
deformaciones reversibles cercanas al 10% por la aplicacién de cargas mecanicas. Aflos mas tarde
(1938), Greninger et. al [3], observaron la formacién y disolucidon de fase martensita a causa de una
variacion en la temperatura en un sistema de Cu-Zn. Sin embargo, el descubrimiento mds importante se
realizé en 1962, cuando Buehler et. al, en el Naval Ordnance Laboratory, desarrollaron una aleacién de
Niquel y Titanio (NiTi) con un efecto memoria de forma con mejores propiedades termoelasticas que el
descubierto con el AuCd, denominado el nuevo material como Nitinol (derivado de Nickel Titanium
Naval Ordnance Laboratory). El descubrimiento de Buehler abrié una gran puerta a la investigacién en la
busqueda de nuevas aleaciones con capacidad de memoria de forma, asi como al estudio de su
comportamiento mecdanico y sus posibles aplicaciones [4]. Actualmente el NiTi es una de las AMF que se
comercializan en mayor cantidad, debido a sus propiedades mecdnicas, térmicas y eléctricas. Sin
embargo, aunado a sus excelentes propiedades lleva implicito un alto costo en su produccidn. Por ello se
han venido desarrollando sistemas alternativos que pretenden igualar o mejorar dichas propiedades con
un bajo costo de fabricacién. Por ello, con una buena conductividad eléctrica, térmica y una aceptable
aptitud al conformado y buena capacidad de amortiguamiento, hacen de las aleaciones base Cu una
buena alternativa sobre las Ni-Ti [5]. Sin embargo, es pertinente hablar de ciertas limitantes tales como:
baja estabilidad térmica, fragilidad y una baja resistencia mecanica. Debido a esto las aplicaciones para
esta aleacion se reducen por lo que resulta necesario encontrar mejoras que nos permitan superar las
limitantes ya comentadas, haciendo hincapié en mejorar las propiedades térmicas (estabilidad térmica),
las cuales nos permitirdn obtener una temperatura de trasformacidon adecuada, y las propiedades
mecanicas las cuales nos permitirdn tener un sistema con una mejor resistencia mecdnica. Finalmente,
una mejora en el comportamiento pseudoelastico otorgando una mejor capacidad para disipar energia
(amortiguamiento mecanico).
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Por lo antes mencionado se hace una breve menciéon de las aleaciones base Cu mas utilizadas hoy en
dia. Las alternativas mas viables y econdmicas de las aleaciones con memoria de forma base Cu son Cu-
Zn-Al, Cu-Al-Mn y Cu-Al-Be. El sistema Cu-Zn-Al presenta una elevada ductilidad y aceptable resistencia a
la fractura intergranular comparada con los otros sistemas, y mds con el sistema Cu-Al-Mn el cual
muestra la menor ductilidad de los tres. Por otro lado, el sistema Cu-Al-Be presenta una buena
capacidad para disipar energia; por lo que en este estudio se centra la atencién en dicho sistema.

Acorde con la literatura (Van Humbeeck [6][7], J. San Juan et. al [8], Ping Zhang et al. [9], Susana
Montecinos et al., [10]), |la aleacién Cu-Al se ha utilizado en estudios que tienen como objetivo principal
el desarrollar elementos que presenten una alta capacidad para disipar energia por medio de
amortiguamiento mecanico, utilizando métodos para modificar estructuralmente al material con el
objetivo de mejorar dicha capacidad del material; dentro de estos métodos se encuentran:

e Refinamiento de Grano: Procesado en canal angular constante (ECAP, por sus siglas en inglés)
e Refinamiento de grano con la adicidn de elementos refinadores de grano (B,V, Co, Zr, Mn)
e Tratamientos térmicos

REFINAMIENTO DE GRANO

Una de las formas mds usadas comunmente para refinar el grano en una aleacidn es la adicién de
elementos refinadores de grano. Usualmente pequefias cantidades de B, Ce, Co, Fe, Ti, V y Zr (en
porcentajes menores al 1%) son usadas para refinar el tamafio de grano alrededor de entre 50-100 um,
ya que sin la adicion de alguno de estos elementos, el tamafio de grano de las aleaciones base Cu
pueden ser del orden de milimetros, lo que ocasiona fragilidad debido a que las fronteras de grano se
vuelven grandes y la aleacion facilmente puede fallar, sin embargo la adiciéon de elementos aleantes
debe hacerse cuidadosamente ya que la estabilidad de la estructura puede ser afectada y esto
modificaria las propiedades de memoria de forma [39] .

Y. Sotou et al., reportaron los efectos del tamafio de grano en una aleacion (Cu-Al-Mn) con memoria de
forma mediante espectroscopia dindmica mecanica, analizando el amortiguamiento (tan @) en
especimenes que se encontraban en fase martensitica [11]. Las muestras presentaron un aumento en
tan ¢ con el incremento relativo del tamafio de grano (d/t) y por la formacién de textura. Por otro lado,
Maria Ofelia Moroni et al., estudiaron el comportamiento mecdnico para disipar energia sismica en
funcién de una amplitud de deformacion, tamafio de grano y frecuencia en una aleacién CuZnAINi
sometida a dos procesos termomecanicos: laminado en caliente y extrusién. En dicha investigacion
encontraron que después de los tratamientos termomecanicos las muestras presentaron un tamario de
grano de 0.20 mm para el laminado en caliente y para el proceso de extrusién que vario entre 0.30 y
0.79 mm ademds de que los tratamientos termomecanicos utilizados no marcaron diferencias en la
capacidad para disipar energia del material y los resultados que obtuvieron fueron practicamente
independientes de las frecuencias de aplicacion de la carga utilizadas (0.1-2 Hz) [12]. Otros métodos de
refinamiento de grano hallados en la literatura fueron ECAP y la adicién de un elemento refinador. Ping
Zhang et al., [5] sometié una aleacidon Cu-Al-Be-B a un proceso de deformacion severa, donde el B se
utiliz6 como elemento para refinar el grano de la aleacidn, y reporta un incremento en la resistencia
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mecanica del material debido al proceso de ECAP mejorando el esfuerzo a la tensién en un 53%, esto
por la mejora en la morfologia de la fase martensita, es decir, debido al refinamiento que se obtuvo, una
estructura martensitica mas compacta con un tamafio promedio de grano de 42 um en comparacion de
las muestra en fundicién que presentd un tamafio de grano de 227 pum.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Se han reportado en la literatura que las AMF son sometidas a tratamientos térmicos antes de ser
analizadas, esto con la finalidad de homogenizar la muestra e incluso como mecanismos de activaciéon
de las temperaturas de trasformacién. Los principales tratamientos térmicos son los de
homogeneizacion, el cual se aplica en un intervalo de temperaturas que va de los 750 °C a 1050 °C; y
tratamientos de solubilidad los cuales se aplican entre los 700 °C y 900 °C. Y en algunos casos
particulares se aplican procesos de enfriamiento en aceite-agua, a temperaturas entre 120 °Cvy la Tamp
[7,12,14,71]

COMPORTAMIENTO MECANICO

Antes de hacer una breve mencién de lo que se ha reportado en la literatura respecto al
comportamiento mecdnico de las AMF sometidas a cargas estaticas y dinamicas, es necesario mencionar
gue existen propiedades o cantidades fisicas usualmente utilizadas en el campo que concierne al estudio
de la capacidad para disipar energia, tales como: la energia perdida por ciclo, energia perdida por unidad
de volumen y/o peso, energia potencial maxima, factor de pérdida, secante de rigidez y el
amortiguamiento viscoso equivalente. Sin embargo, estas propiedades seran definidas en el capitulo I.

En la actualidad, las AMF han sido estudiadas por diferentes autores en elementos como alambres,
barras, etc,. Con la finalidad de entender la respuesta cuando son sometidos a diferentes condiciones de
carga. A continuacidn se presenta una breve revisidn bibliografica de las investigaciones experimentales
mas recientes, enfocandonos en aquellas que son referentes a la caracterizacién mecanica que serd util
para discutir la propiedad para disipar energia que presentan las AMF.

Lim et. al.,, analizaron el comportamiento uniaxial en tensién y el comportamiento en un ciclo de
cargas uniaxiales en tensidon-compresién de alambres de 2.54 mm en una aleacién con memoria de
forma sometida a cargas ciclicas. En dichas pruebas encontraron que, bajo las condiciones de cargas
ciclicas con una maxima deformacién impuesta, ese esfuerzo critico para inducir la trasformacion
martensitica decrece y la velocidad de endurecimiento por deformaciéon aumenta, ademads de que la
curva de histéresis también decrece progresivamente después de varios ciclos de carga. Este
comportamiento lo relacionan a la distribucion de interfaces austenita-martensita involucradas durante
la transformacion [13].

Por otro lado Moroni y colaboradores centraron sus estudios en utilizar una AMF base Cu en elementos
disipadores de energia, como en estructuras de ingenieria, en donde la idea fue disefiar una nueva y
mas eficiente columna usando materiales inteligentes. Para el andlisis llevaron a cabo pruebas de
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tensidn-compresion en barras en fase martensitica con didmetros de 5 y 7 mm utilizando diferentes
procesos termomecanicos (laminacion en caliente y extrusién). Ademas variaron diferentes tamafios de
grano, llevando a cabo las pruebas mecdnicas a través de un control de la deformacién y el esfuerzo
aplicados ademas de dos frecuencias de aplicacidon de la carga (0.1 y 2 Hz). Después de las pruebas
mecanicas concluyeron que el sistema CuZnAlINi disipa energia mecdnica de manera substancial vy es
apta para usarse como material en disipadores de energia sismica. El amortiguamiento es dependiente
de la amplitud de deformacidn y tiende a estabilizarse a altas deformaciones. Por otro lado, consideran
gue los tratamientos termomecanicos a los cuales fueron sometidas las barras no influyen en el
comportamiento mecdnico de éstas [14].

Piedboeuf et. al., estudiaron el amortiguamiento mecdnico en alambres de AMF NiTi de 100 um de
didmetro en mas de 100 experimentos en donde fueron variados los niveles de amplitud (2, 3 y 4 %),
frecuencia (0.01, 0.1, 1, 5 y 10 Hz) y temperatura (25 y 35 °C). Encontraron que al aumentar la
temperatura se incrementan los esfuerzos de transformacion. La frecuencia interactuda con la amplitud
de la deformacién y para altos valores de frecuencia, la energia disipada disminuye. Ademas de una
disminucién en el factor de pérdida con el incremento de la temperatura, el cual, es importante
mencionar, no tiene un efecto significativo en la energia disipada [15].

En el mismo orden de ideas, Strandel et. al., estudiaron las caracteristicas mecdnicas evaluadas
mediante pruebas ciclicas de esfuerzo-deformacion de los sistemas Ni-Ti y Ni-Ti-Cu ademas de analizar
su comportamiento al variar la composicién de Ni. Estos estudios demostraron que el sistema Ni-Ti-Cu,
presenta menores esfuerzos de transformacion, y el contenido de Ni en ambos sistemas influye en la
velocidad de crecimiento de las deformaciones residuales en funcién del aumento de ciclos [16].

Wolons et al., [17] analizaron alambres superelasticos de Ni-Ti con la finalidad de estudiar sus
caracteristicas de amortiguamiento. Estudiaron con gran detalle el efecto de los ciclos, con frecuencia de
oscilacion (0 a 10 Hz), y los niveles de temperatura (de 40 °C a 90 °C). En los resultados, reportan que
una pequefa cantidad de ciclos mecanicos son requeridos por un alambre de AMF para alcanzar una
curva de histéresis estable. La cantidad de deformacién residual es dependiente tanto de la temperatura
como de la amplitud de deformacion, pero no de la frecuencia de carga. La forma de las curvas de
histéresis cambia significativamente con la frecuencia, es decir, la trasformacion inversa de martensita-
austenita es mas afectada que la que se da de austenita-martensita. La capacidad para disipar energia es
funcién de la frecuencia de aplicacién de la carga, temperatura y amplitud de deformacién, debido a que
la energia disipada por unidad de volumen, inicialmente, disminuye por encima de 1-2 Hz y después
aparece aproximarse a un valor estable a 10 Hz. La energia disipada por unidad de volumen de alambres
de AMF sometidos a deformaciones ciclicas y moderadas deformaciones (alrededor de 1.5 %) es mas
grande, alrededor de 20 veces, que los tipicos elastomeros sometidos a ciclos de deformacién cortante.

En la literatura se puede encontrar diversas publicaciones de investigaciones llevadas a cabo en AMF
base Cu, a continuacién se presentan brevemente algunos resultados de gran interés para la realizacién
de este presente trabajo de tesis. Montecinos et al., (2008) [18], trabajaron con una probeta de
composicion nominal cuyos porcentajes en peso son Cu-11.4 Al-0.5 Be, aproximadamente a 20 °C, de



Introduccidn

seccion util de 3mm de didmetro y distintos tamafios de grano, encontrandose que el esfuerzo de
transformacion sigue la relacién tipo Hall-Petch.

d -0.5
0s = 26.8 4 245 (—)
t

Donde g, es el esfuerzo de inicio de martenista y (%) la relacidn entre diametro de tamano de granoy
espesor, la razén de este comportamiento radica en que los bordes de grano actian como una barrera
para la propagacion del esfuerzo de corte entre grano y grano, por lo tanto, a menor tamafo de grano,
mayor es la cantidad de esta barrera, por lo que el esfuerzo para inducir la transformacién
necesariamente debe ser mayor. Este mismo tipo de relacién ha sido reportado para otras aleaciones,
tal como: Sure et. al .,(1984) [19] que en su investigacién encontraron una pendiente de 19.64 para el
CuAlINi. Por su parte, Adnyana et. al .,(1986) [20] reportaron una pendiente de 7.75 para el sistema
CuZnAl. Por otro lado, también desde hace ya varios afios, se han realizado investigaciones en AMF
relacionadas a la pendiente obtenida de graficar el comportamiento medido de la regién cuasi-lineal
entre el 1% y 2% de deformacion pseudoelastica (PES), Montecinos et al., (2008) encontraron una
pendiente, PES-(d/t)**, de 0.25 GPa para la aleacién CuAlBe; Sure & Brown (1984) reportaron un valor
de 1.29 GPa para el sistema CuAlINi y a su vez Somerday et al., (1997) [21] reportan un valor de 4.6 GPa
para el CuZnAl.

Los trabajos mds extensos que se encontraron acerca de las propiedades mecanicas en la aleacién en
porcentaje en peso Cu-11.8 Al-0.5 Ni, fueron desarrollados por G. Mussot-Hoinard et. al .[22] y Rodrigo
Araya et. al., [23] en cuyo trabajo de investigacién estudiaron las propiedades mecanicas en alambres de
0.5 [mm] de didmetro y comprobaron que el comportamiento supereldstico es dependiente del tamafio
de grano, es decir, el esfuerzo de transformacién aumenta con una disminucion en el mismo, aunque las
propiedades mecdanicas son afectadas negativamente cuando el tamafio del grano es demasiado grande,
pero el fendmeno de fractura para ninguno de los casos es intergranular. Cabe sefialar que, ya que estos
estudios se llevaron a cabo con alambres de didmetro tan pequefio, es probable que el alambre no se
comporte isotrépicamente, lo que es muy comun en aleaciones de esta naturaleza, lo que podria
explicar, en parte, la gran dispersion encontrada en el mdédulo de Young. En un monocristal cualquiera,
los pardmetros mecanicos de mdédulo de Young, limite de ceno dencia, UTS y esfuerzo de fractura
dependen de la orientacion con respecto al eje de aplicacidn del esfuerzo, luego en un alambre de
500um de diametro y con los tamafios de granos considerados en estos dos estudios (entre 80 y 260
um), por lo que se tienen muy pocos granos en cada seccion transversal, pero debera existir un factor
adicional de compensacién, tendiendo a la isotropia, en las secciones transversales sucesivas a lo largo
del alambre. No obstante, no se puede asegurar que el alambre se comporte totalmente de forma
isotropica. Tal y como lo reportd Horikawa et al., (1988) [24] en un estudio sobre un monocristal de la
aleacidn superelastica Cu-14.1AI-3.9 Ni donde encontraron que los pardmetros mecdnicos dependen de
su orientacién con respecto al eje de aplicacion del esfuerzo, y que tanto el médulo de Young como la
deformacién de transformacion (limite superclasico) cambian con esta orientacion.
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Recientemente, otros sistemas de AMF base Cu estan en desarrollo, como el sistema CuAlMn, mismo
gue cuenta con una buena ductilidad y el sistema CuAINb el cual es de gran interés para aplicaciones
donde intervengan altas temperaturas. Por otro lado, desde hace algunos afios (1982) el sistema
CuAlBe, ha venido tomando una gran importancia en el campo de las AMF, por lo que su naturaleza
serd discutida en el siguiente apartado.

Con lo encontrado en esta revisién bibliografica, es posible darse cuenta de las rutas de investigacion
gue hay para caracterizar de manera mecdanica el comportamiento de las aleaciones con memoria de
forma. Podemos ver que hay cierto tipo de constantes en ello, es decir, pruebas ciclicas, que en su
mayoria son pruebas universales de tensién-compresion, las cuales son las mas utilizadas para
determinar caracteristicas de amortiguamiento en las AMF. Ademas, pardmetros como la velocidad de
aplicacion de carga, amplitud de deformacién, temperatura e incluso variacién en la composicion de los
elementos que las conforman, son parametros que permanecen inamovibles en estos estudios.

Por otro lado, uno de los principales campos de aplicacion de las AMF es el de disefio estructural, esto
debido a que existe un problema importante que surge de las vibraciones mecanicas, las cuales son
nocivas, concerniente a mdquinas, estructuras, fatiga de componentes e incluso vibraciones acusticas
(contaminacién acustica). De lo anterior surge la necesidad de implementar dispositivos que sean
capaces de disipar energia mecanica. Es aqui donde las AMF juegan un papel importante, debido a la
propiedad de amortiguamiento que esta presente en la naturaleza de este tipo de materiales.

Por lo antes expuesto, el presente trabajo esta enfocado en la mejora de las capacidades de
amortiguamiento mecdanico del sistema Cu-Al-Be. El objetivo de esta tesis es determinar el efecto de
alear la aleacién Cu-Al-Be con Niy Niy analizar su comportamiento mecanico y térmico.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I. Se muestran los antecedentes de las aleaciones con memoria de forma, conceptos
basicos y los aspectos tedricos que estan involucrados en el fendmeno de memoria de forma.
En este capitulo se explica de manera concisa lo qué es una AMF, tipos de AMF, asi como
conceptos involucrados en trasformaciones en estado sélido, en este caso, la trasformacién
martensitica siendo la que genera el efecto de memoria de forma y ademds se hace una
descripcién de la naturaleza y propiedades del sistema CuAlBe.

Capitulo II. Se realiza una descripcidon de las técnicas experimentales utilizadas para la obtencidn
de resultados y el proceso de preparacion de las muestras, entre las que destacan: microscopia
Optica y difraccion de rayos X, que se utilizaron para determinar el tipo de microestructura que
presentaron las muestras obtenidas después del proceso de fundicion, calorimetria diferencial
de barrido, con la cual se determinaron las temperaturas de transformacion de las aleaciones en
estudio, debido a que a trasformacidn de austenita a martensita y viceversa es asociada con la
liberacion y absorcion de calor latente.

Capitulo lll. Se presentan los resultados que se obtuvieron durante la experimentacion,
proporcionando micrografias donde se observa el efecto de los elementos aleantes Ni y Nb
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como refinadores de grano. Ademds, se presentan los resultados de las pruebas mecanicas
realizadas mediante un ensayo de flexién en 3 puntos, donde se pueden observar gréficas y
tablas descriptivas de las propiedades térmicas y mecanicas de la aleacion para poder comparar
el efecto de refinamiento de grano que fue ocasionado por la adicion de Ni y Nb al sistema
CuALBe.

Capitulo IV. Se particulariza una discusién de los resultados obtenidos y las conclusiones a las
que se llegaron después de haber analizado los resultados experimentales haciendo énfasis en
las mejoras en las propiedades mecanicas, haciendo énfasis en la mejora de la capacidad para
disipar energia mecanica (amortiguamiento) que presentan los sistemas que fueron aleados con
Niy Nb.
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OBJETIVOS.

OBIJETIVO GENERAL

>

Estudiar el efecto de los microaleales Ni, Nb sobre el comportamiento mecdnico de
una aleacién con memoria de forma base Cu-Al-Be.

OBIJETIVOS PARTICULARES

>

>

Caracterizar microestructural, térmica y mecdnicamente de la aleacion base y la dopada

Disefiar e implementar de una técnica alterna a una prueba de tensién-compresion para
caracterizar el amortiguamiento mecdnico de las aleaciones.

Determinar el comportamiento de los microalentes sobre las propiedades mecdnicas:
Secante de rigidez , energia perdida y amortiguamiento

Analizar las propiedades mecdnicas en funcion de la amplitud de deformacion y
variacion de la velocidad de aplicacion de la carga.
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CAPITULO I

1 TEORIA DEL EFECTO DE MEMORIA DE FORMA.

1.1 INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma (AMF) son aquellas que después de ser, aparentemente,
deformadas plasticamente a baja temperatura son capaces de recuperar su forma inicial, siendo aptas
para ser sometidas a una deformacién de hasta casi un 5 - 10% y regresar a su forma inicial al ser
descargados, mientras que se considera que los otros metales comienzan a deformarse pldsticamente a
partir de un 2% [25,26]. Estos efectos son llamados memoria de forma térmica (memoria de forma) y
memoria de forma elastica (superelasticidad). Ambos efectos se deben a un cambio de fase llamado
trasformacidon martensitica termoel3stica.

1.2 ¢QUE ES LA MARTENSITA?

Originalmente el término martensita describia un microconstituyente duro de los aceros obtenido tras
un proceso de temple, a través del cual una fase cubica centrada en las caras (FCC) denominada
austenita, pasaba a una fase tetragonal centrada, llamada martensita, mediante un cambio de estado
sélido conocido como transformacion martensitica. Posteriormente se generalizod el término para incluir
a otras transformaciones de fase que poseen ciertas caracteristicas tipicas de la transformacion de los
aceros pero que tienen lugar en otro tipo de materiales, como aleaciones no ferrosas, metales puros,
ceramicos, minerales, compuestos inorgdnicos, etc. [27].

La trasformaciéon martensitica se pude clasificar en difusivas y displacivas. Las difusivas son aquellas en
las que solo se puede formar una nueva fase moviendo atomos aleatoriamente a distancias
relativamente grandes. Se requiere un amplio rango de difusidn porque la nueva fase es de diferente
composicion quimica que la matriz de la que se forma, dependiendo asi, del tiempo y la temperatura. En
cambio, las trasformaciones de tipo displacivas no requieren un amplio rango de movimiento y en este
caso los atomos se reordenan para llegar a una nueva estructura cristalina mas estable pero sin cambiar
la naturaleza quimica de la matriz de la cual proviene. Dado que no es necesaria una migracion atdmica,
este tipo de trasformaciones por desplazamiento generalmente son independientes del tiempo y dado
gue la cantidad de la nueva fase creada usualmente, depende de la temperatura en si y no del tiempo al
gue se mantuvo esa temperatura, conociéndose como trasformaciones atérmicas [28]. Las
trasformaciones martensiticas son generalmente de este tipo, y se forman enfriando desde una fase de
alta temperatura llamada fase madre o austenita. Estas transformaciones se denominan de primer
orden, en el sentido de que se libera calor, en su formacién, lo que se traduce como la existencia de una
entalpia de transformacion, puesto que al enfriar el material, ésta es acompafiada por una liberacién de
calor, mientras que al calentar la transformacidon inversa se presenta una absorcidn de calor
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obteniéndose asi una histéresis térmica asociada con un intervalo de temperatura en el que coexisten
austenita y martensita [29].

Desde un punto de vista cristalografico se puede entender la trasformacion de austenita a martensita
mediante dos mecanismos: deformacidn de la red cristalina y cizalladura invariante de la red. El primer
mecanismo, consiste en todos los movimientos atémicos necesarios para producir la nueva estructura a
partir de la antigua [30]. En la figura 1 se representa de manera esquematica la transicién de una
estructura totalmente austenitica a una totalmente martensitica, y se puede observar que los dtomos en
dicha transicion se desplazan distancias relativamente cortas teniendo como resultado una nueva
estructura cristalografica.

:
H
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i

4
L X
L=

Completamente Austenita _— ——=  Completamente Martensita

Figura 1 Transicion en la estructura cristalina Austenita — Martensita [31]

El mecanismo de cizalladura invariante de la red, es un paso de auto- acomodamiento, es decir, al
estructura martensitica obtenida por el paso anterior, es de diferente forma que la austenita
circundante. En el caso de los aceros este proceso involucra un cambio de volumen y forma, mientras
qgue en las AMF sélo estd involucrado un cambio de forma y no de volumen. La nueva fase y la austenita
circundante, deben ser “acomodadas” a una nueva estructura, para ellos se han reportado dos
mecanismos: deslizamiento de la red y maclado [32] (véase Figura 2).

"4

LGt

15*‘3‘!\1‘.1

A

Figura 2 Mecanismos de deslizamiento (a) y maclado (b) en una trasformacion martensitica [32].

En ambos casos (Figura 2) cada paralelogramo, tiene la nueva estructura martensitica pero la forma en
conjunto es la de la austenita original debido a que, como ya se mencioné antes, no se da un cambio de
volumen. Se puede observar (figura 2) que el deslizamiento es un proceso permanente, en cambio el
proceso de maclado no se tiene cambio de volumen pero si se puede tener cambios de forma de
manera reversible. Para que la memoria de forma ocurra, el mecanismo de acomodacion tiene que ser
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completamente reversible, es decir el proceso dominante en una transformacidon martensitica debe ser
el proceso de maclado.

La superficie de separacidon entre la martensita y la fase creada es coherente, es llamada plano de
“coexistencia” o “plano de habito”, y se trata de un plano bien definido cristalograficamente. El
cizallamiento se produce en una direccion paralela a este plano y esta interfase se mueve con facilidad.
El crecimiento de las plaquetas de martensita se origina por el desplazamiento de estas interfaces y hay
diversas posibilidades de orientacién de la martensita que corresponde con las diferentes orientaciones
de los planos de acomodacién de las direcciones de cizalladura. Con lo mencionado anteriormente
podemos decir que una trasformacidon martensitica es una trasformaciéon displaciva de primer orden,
con una deformacidn homogénea de red constituida principalmente por un cizallamiento [33].

1.3 CLASIFICACION DE TRASFORMACIONES MARTENSITICAS.

Ademas de clasificar a las aleaciones con memoria desde un punto de vista cristalografico, es posible
también hacerlo por medio del ciclo de histéresis: trasformaciones martensiticas termoeldsticas y
trasformaciones martensiticas no termoeldsticas o tipo burst (Figura 3a). La principal diferencia entre
estas radica en los mecanismos de crecimiento, las plaguetas de martensita normalmente se crean en la
fase austenitica mediante un enfriamiento. En el caso de los aceros como en la mayoria de las
aleaciones base hierro, la transformacién tiene muy a menudo un caracter explosivo y se acompafia de
un cambio de volumen considerable, lo que crea una deformacién plastica importante en la austenita.
Tan pronto una plagqueta se forma hasta un cierto tamafio después de ser enfriada, ésta deja de crecer
incluso si el enfriamiento continua, la interfase entonces se ha hecho inmovil. La transformacion inversa
no se produce por un movimiento de regreso de la interfase, sino por germinacién de la austenita en el
seno de las plaquetas de martensita. Finalmente la fase inicial (austenita) no recupera su orientacién
original. Por el contrario, en el caso de la martensita termoelastica, la transformacién se produce
mediante un crecimiento continuo de la fase martensitica durante el enfriamiento. Si el enfriamiento se
detiene, la transformacidn y el crecimiento de las plaquetas se interrumpe también. Si el enfriamiento
contindia de nuevo, el crecimiento de las plaquetas continuard. La transformacidn 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 original. Las transformaciones termoeldsticas involucran
Unicamente deformaciones eldsticas que son el origen del efecto de memoria de forma en numerosas
aleaciones no-ferrosas. [34].

Por otro lado, existen las trasformaciones martensiticas no termoelasticas o tipo burst, las cuales se
pueden presentar en intervalos muy pequefios de temperatura y son menos reversibles que las
anteriores, el cambio de volumen es notablemente superior al producido en las trasformaciones
termoelasticas lo cual se traduce como una barrera energética muy grande reflejandose en una
histéresis muy alta, la interfase se hace inmdvil a partir de que la martensita ha alcanzado un tamafio
critico, y en este caso la trasformacién inversa se lleva a cabo mediante la re-nucleacion de la fase

matriz. Por otro lado, se puede clasificar a las trasformaciones termoelasticas en tipo | y tipo Il teniendo

como diferencia entre estos dos tipos solo la inclinacion de la curva de histéresis (Figura 3b).

15



Marco Tedrico

As

>T
—> T
@ (b)

Figura 3 Trasformacion martensitica tipo “burst” (a). Trasformacion martensitica termolastica tipo I y tipo Il [35]

1.4 TEMPERATURAS DE TRASFORMACION.

En las aleaciones con memoria de forma tanto la austenita como la martensita presentan propiedades
fisicas diferentes, por ello durante el proceso de trasformacion mediante una variacion de la
temperatura, aparece una gran variedad de cambios en las propiedades [36]. En la figura 4 se muestran
las temperaturas a las cuales se produce la trasformacion; no existe un determinado valor de
temperatura, sino un intervalo de las mismas, que son llamadas temperaturas caracteristicas o
temperaturas de trasformacién las cuales son necesarias a la hora de caracterizar las AMF.

o Martensita //

= .

g Austenita

3

=1

i,
e 4 -

Mr M, A Ay Temperatura

Figura 4 Temperaturas de trasformacion (% Austenita vs. Temperatura).
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Las temperaturas M; y M;s representan el inicio y el final de la trasformacién directa A—>M
respectivamente, y A,y Asindican el principio y fin de la trasformacion inversa M—> A. La formacion de
la fase austenita comienza mediante un proceso de calentamiento en el cual se alcanza la temperatura
A,. Se empieza a formar una estructura cristalina del tipo FCCy termina de formase una vez que alcanza
A;. Cuando la aleacién se calienta mas alld de A la deformacién se recupera completamente
obteniendo el efecto de memoria de forma.

1.5 MARTENSITA DESDE UN PUNTO DE VISTA TERMODINAMICO.

En una trasformacién martensitica, por naturaleza de las trasformaciones en estado sélido sin difusién,
no se producen cambios de composicidn. El sistema termodinamico es un sistema compuesto de dos
fases solidas de diferente estructura.

Como ya se menciond antes, se dice que la trasformacidn martensitica es termoelastica cuando la
deformacién que se produce es absorbida elasticamente por la matriz que rodea a la martensita, de tal
forma que debe de existir un equilibrio termoeldstico entre una energia de origen quimico y una de
origen elastico que controla el avance de la trasformacién. Considerando que la composicién quimica no
cambia durante la transformacion martensitica, se puede considerar como una trasformacion de un solo

componente.

m—A

—¥

Figura 5. Energia libre de la fase austenita (G,) y de la martensita (G,,) en funcion de la temperatura [43].

La trasformacién martensitica se produce cuando la energia de la martensita (G") es inferior a la de la
austenita (G®), es decir, para las temperaturas inferiores a la temperatura critica To (figura 5). En Ty, la
diferencia de energia libre AG,, s entre las dos fases es nula y el equilibrio termodindamico se establece

como:

AGp=AGn - AGg =0, paraT =T, Ec. 1
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Una primera estimacién de T, puede darse por la ecuacidn:

Ty = (M5 = 4y) Ec.2
2

Sin embargo, en la practica, la trasformacién martensitica comienza a una temperatura M, que es
ligeramente inferior a T,. Este sub-enfriamiento es necesario para superar los efectos ligados a las
contribuciones no quimicas, tales como: acomodo elastico debido a los cambios de forma y volumen, asi
como la presencia de algunas contribuciones irreversibles. Dichas contribuciones estdn normalmente
asociadas a esfuerzos de cizallamiento necesarios para desplazar las interfases, a cambios de energia
ligados a la introduccién de defectos provocados por la transformaciéon y al acomodo parcial de
deformaciones plasticas.

En la figura 4, las diferencias de temperaturas (Ms-Mj) o (As-Af) son principalmente debidas a la energia
eldstica almacenada durante la trasformacidn, y las diferencias entre las temperaturas de principio y fin
de la trasformacion (A;-Myy A-M;) se deben a la existencia de una cierta energia disipada, siendo la
responsable de la histéresis de trasformacidon. De esta manera, los términos elasticos y disipativos
(contribucién irreversible) deben ser considerados en las condiciones de equilibrio (Ec. 1). Si la
trasformacidn avanza por una sucesion de estado de equilibrio metaestable, el balance de energia para
una trasformacién termoelastica se puede expresar tal como se observa a continuacién:

d

Ge dGgis
dGror = (Gy — Gy)da + da’da +ﬁda Ec.3

Donde a representa la fraccion de la martensita; G, la energia de formacién elastica y Gg; la energia
disipada por el sistema. La condicion de equilibrio representada por la ecuacion anterior separa las tres
contribuciones de energia: el calor de trasformacién, la energia elastica almacenada en el material y el
trabajo irreversible que se utiliza principalmente en el movimiento de las interfaces [37, 38].

1.6 MARTENSITA DESDE UN PUNTO DE VISTA MECANICO

Por lo expuesto anteriormente, se puede decir que el efecto de memoria de forma presenta un
comportamiento tanto térmico como mecanico, es decir, la martensita se forma inicialmente enfriando
y deformando por debajo de My luego calentando por encima de A, para producir la recuperacion de la
forma inicial, en este caso el efecto de memoria de forma es causado por el calentamiento. Por otro
lado, se puede considerar otro tipo de memoria de forma que es independiente de la temperatura, la
cual es conocida como superelasticidad, misma que se da por un aumento del esfuerzo externo aplicado
sobre el material, o incluso de forma mixta, con esfuerzo y variaciones de temperatura combinados. Sin
embargo, para poder comprender este concepto es necesario mencionar primero otro fenémeno que
presentan las AMF y que se presenta en el siguiente punto.
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1.6.1 FENOMENO DE AUTOACOMODAMIENTO

Las trasformaciones martensiticas presentan la propiedad de asociar un cambio de forma a un
cambio de estructura cristalina. Este fendmeno es provocado por una deformacioén creada por el
cizallamiento a lo largo de un plano de coexistencia, como se muestra en la Figura 6. Durante el
enfriamiento de un monocristal de austenita, se produce un cierto nimero de dominios de
martensita llamados variantes, teniendo cada uno de ellos diferentes indices de planos de
coexistencia y cizallamiento. Las variantes son de la misma estructura y difieren solo en su
orientacién y planos de coexistencia. Durante la trasformacién estas variantes son
equiprobables y sus deformaciones se compensan de tal manera que el cambio de forma es
nulo, esto es a lo que se conoce como fendmeno de autoacomodamiento

Interf Mart ita-
ke as.e artensita Interfase Martensita- Martensita
Austenita

V1 V2 Y3 vd4

Austenita

Figura 6. Representacion del fendmeno de Autoacomodamiento de la martensita [28]

Regresando al concepto de superelasticidad, el cual se define como la capacidad del material de
deformar elasticamente mucho mas que los materiales metalicos convencionales (6-10% dependiendo
de la aleacion) cuando se deforma en estado austenitico (induccidon de martensita por tension) [39]. Este
efecto es similar a la pseudoelasticidad, los dos son procesos reversibles, pero en este ultimo no hay
cambio de fase, pudiéndose explicar por reorientacién de variables.

La aplicacidn de un esfuerzo sobre una AMF tiene diferentes consecuencias, dependiendo de donde sea
aplicado el esfuerzo (ya sea en la fase martensita o austenita). Si el esfuerzo o es aplicado sobre la fase
martensita como se observa en la Figura 7, esto implicara que se favorezcan algunas variantes, mientras
que otras, por el contrario, seran desfavorecidas, la muestra sufrird entonces una deformacion (g)
macroscopica importante donde la variante V1 se convierte en la variante dominante debido al esfuerzo
aplicado (o). Como consecuencia de esto, se presenta una aparente deformacién plastica. Si posterior a
la deformacién, la martensita deformada es calentada por encima de la temperatura Af, el estado inicial
de la fase austenita es recuperado teniendo como resultado que la muestra vuelva a su forma original.
Por otro lado, si el esfuerzo es aplicado sobre una muestra en fase austenitica, por encima de la Ms,
puede provocarse la trasformacidon martensitica. Sin embargo, durante la transformacién se observa la
aparicién de un numero limitado de variantes que son las que se encuentran mejor orientadas para
acomodarse y provocar el cambio de forma [40]. Esto se puede explicar si se considera que la
trasformacion martensitica es analoga a un cizallamiento, en donde los esfuerzos externos actian de
esta manera para favorecer la deformacion. Ahora bien, desde un punto de vista termodinamico, este
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esfuerzo modifica el equilibrio por la adicion de la energia mecanica a la energia libre que acompana la
trasformacion martensitica y permite a ésta llevarse a cabo. Esto implica que el esfuerzo aumenta la
temperatura Ms. De esta forma la trasformacion se manifiesta a una temperatura Ms (o)>Ms, y en este
caso el esfuerzo actla como una variable termodinamica que obedece la ecuacién Claussius-Clapeyron,
expresada usualmente como:

dP _ AH

E_E Ec. 4

Donde P es la presidon, T la temperatura, AH es el calor latente de trasformacién y AV el cambio de
volumen en la transformacion, la cual puede modificarse de la siguiente manera para relacionar la
variacién lineal de la tensién en funcién de la temperatura para inducir la martensita:

do _ aH TNy

= Ec.5
daT, Ty

Donde AH4”Mes |a entalpia de la trasformacidn directa, € es la deformacién macroscépica asociada a la
transformacion directa de una trasformacion total mediante un esfuerzo y p es la densidad. Esta
ecuacién caracteriza la transicién entre dos fases, que para el caso de las AMF son la martensita y la
austenita. La dificultad para producir martensita inducida por tension incrementa con la temperatura
hasta Md, por encima de la cual la tensidn critica para inducir la martensita es mayor que la necesaria
para mover dislocaciones, esto hace que Md sea la temperatura mds alta a la cual es posible obtener
martensita, es decir, por encima de ella, la martensita no puede llevarse a cabo. Sin embargo, ésta
relacién (Classius-Clapeyron) es una forma idealizada que asume una trasformacién completa. Lui et.al
.[41] en su trabajo redefinieron la energia libre para un sistema que presenta una trasformacién
incompleta en el rango supereldstico, la cual se expresa de la siguiente manera:

AG

AHf,, — TASf, — %a(eOﬁ,f) Ec. 6

AHf, — TASF, — %ae Ec.7

Donde f, es la fraccién de austenita que se trasforma en martensita, € es la deformacién teérica de
trasformacion definida por la trasformacién cristalografica (un promedio estadistico de la deformacidn
de trasformacidn en la direccion del esfuerzo aplicado para un material policristalino), § <1 es un
promedio de la orientacién de todas las variantes de la martensitay ¢ = £°f,,& expresa la deformacién
de trasformacién general o la que se puede medir con un extensémetro. La expresion € = £°£,¢ implica
que existen dos posibilidades de obtener una trasformacidn incompleta: trasformaciéon incompleta
(fy £ 1) y orientacién incompleta de la martensita formada (¢ < 1). Entonces la relacién de Claussius-
Clapeyron toma una forma mas precisa:

do __ pASf, _ _ pAH
daT — f,E  Tee%

Ec. 8
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Esta uUltima ecuacién indica que la trasformacion incompleta en el rango superelastico no afecta el valor
do do . . do . . .
de — en otras palabras, — €s dependiente de f,,. Sin embargo, —res directamente influenciado por el

grado de orientacién de la martensita formada.

Vi
Vi vz Martensita (¢ = 0)

Enfriamiento

/ T<M,

T>A,
T V3
.
V2 V3
T<M,
Calentamiento g Vi / g
—>
/ vl / A% L
v4 v,:

Figura 7. Efecto de la aplicacion de un esfuerzo o en estructura martensitica [28].

1.7 TIPOS DE ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

En la literatura es posible encontrar multiples referencias de diferentes tipos de aleaciones que
presentan los mecanismos de memoria de forma y sueperlasticidad explicados anteriormente, sin
embargo, solo unas pocas han sido desarrolladas comercialmente, por ejemplo las NiTi, CuZnAl por
mencionar algunas. De hecho el 90% de las nuevas aplicaciones estan basadas en NiTi, NiTiCu y NiTiNb,
sin embargo, una de las desventajas de estos sistemas es que solo pueden ser usadas hasta alrededor de
los 100 °C, lo que ha dado paso a buscar aleaciones con mayores temperaturas de operacién como lo
son las base Pt que son capaces de operar hasta los 1000 °C. Por lo antes mencionado, se puede decir
que los principales motivos en la bisqueda de nuevas aleaciones o la adicién a éstas de un tercer o
cuarto elemento, son debido a las temperaturas de trasformacién. Otro motivo para la adicion de un
tercer elemento es para poder alterar la histéresis del comportamiento de las AMF. A continuacion se
muestra una tabla comparativa de las principales AMF donde se muestran las composiciones quimicas
reportadas y el intervalo de temperaturas de las mismas:
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Tabla 1. Composicion y propiedades térmicas de algunas AMF provenientes de la referencia [42] y se anexaron datos de la
aleacion CuAlBe

ALEACION COMPOSICION TEMPERATURAS [°C] HISTERESIS [°C]
Ag-Cd 44-49 % at Cd -190 a -50 15
Au-Cd 46.5-50% Cd 30a 100 15

CUALN 14-14.5% at Al3-4.5% 140 2100
wt Ni
Cu-Al-Be 10'102.'65;@;:;0'3' 60 a 200 15
Cu-Sn 15 % at Sn -120a 30 35
Cu-zn 38.5-41.5 % wt Zn -180a-10 10
In-Ti 18-23 % at Ti 60 a 100 4
Ni-Al 36-38 % at Ti -180 a 100 10
Ni-Ti 49-51 % at Ni 50a 110 30
Fe-Pt 25% at Pt -130 4
Mn-Cu 5-35 % at Cu -250 a 180 24
Fe-Mn-Si 32% wt Mn; 6% wt Si -200 a 150 100

Para este presente trabajo se realizd una clasificacion general de las AMF, quedando de la siguiente

manera:

> Aleaciones ferrosas con memoria de forma.
> Aleaciones magnéticas con memoria de forma.
» Aleaciones base cobre con memoria de forma.

1.8 ALEACIONES FERROSAS CON MEMORIA DE FORMA.

Es bien sabido que el Fe es el material donde la historia de la martensita comenzé hace mucho tiempo,
es por ello que ésta clasificacion de AMF no debe ser omitida. La trasformacién martensitica en
aleaciones férreas ha sido estudiada extensamente, especialmente la cristalografia y morfologia la cual
depende de la composicién en la aleacidén. Se presentan esencialmente tres diferentes estructuras
cristalograficas: una martensita b.c.c. o a’, una martensita h.c.p. 6 € y una que presenta un mayor
ordenamiento martensita f.c.t.
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Sin embargo, la martensita de los aceros es ciertamente en orden de magnitud mds usada que la
martensita de las aleaciones con memoria de forma. Aldn no ha sido realizada una brecha real de estudio
para las aleaciones con memoria de forma base Fe. Por otro lado, dos sistemas permanecen como
candidatos para aplicaciones en el drea del efecto de memoria de forma e incluso pseudoelasticidad: Fe-
Mn-Si y Fe-Ni-Co-Ti [43]. En la Tabla 2 se presenta una comparacion cualitativa entre la estructura
martensitica presente en aleaciones ferrosas y no ferrosas:

Tabla 2. Comparacién de propiedades entre martensitas ferrosas y no ferrosas.

Propiedades Martensita Ferrosa Martensita No Ferrosa

Naturaleza de la Aleacién Intersticial y/o sustitucional Sustitucional

La fase martensitica intersticial ~ La fase martensitica no es muy
en una aleacion ferrosa es mas dura e incluso es mas blanda

dura que la fase austenitica que la fase austenitica
Histéresis de Trasformacion Grande Pequena a muy pequena
Deformacién Relativamente grande Relativamente pequefia
Constantes elasticas de la fase "
Valores altos cerca de Ms Valores pequefios cerca de Ms
madre
Coeficiente de temperatura de Negativo cercano a Ms en Positivo cercano a Ms en
la constante de corte elastica muchos casos muchos casos

Entalpia de trasformacion Alta Baja a muy baja
Entropia de trasformacion Grande Pequefa

. Las variantes de
. o El auto acomodamiento no es . .
Caracter de crecimiento . autoacomodamiento son bien
muy notorio
desarrolladas

Alta velocidad, “Burst”, Velocidad baja, no presenta
Cinética atérmica y/o trasformacion trasformacion isotérmica,
isotérmica balance termoelastico

No se observa una simple

Frente de crecimiento

> . Posible interface simple
transformacion en la interface

Movilidad de la interface Bajay no reversible Alta y reversible
Capacidad de amortiguamiento Baja Alta
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1.9 ALECIONES MAGNETICAS CON MEMORIA DE FORMA

A algunos sistemas de las AMF que son ferromagnéticas es posible inducirles una deformacion
macroscopica, esto mediante la aplicacién de un campo magnético, a esta propiedad se le conoce como
deformacién inducida por campo magnético 6 MFIS por sus siglas en inglés (Magnetic Field Induced
Strain). Ademds de que este tipo de aleacién presenta un fendmeno magneto-caldrico con el cual se
presenta una variacion en la temperatura del sistema cuando se encuentra inmerso en un campo
magnético. Esta propiedad tiene como origen la trasformacion martensitica, que provoca una estructura
de dominios magnéticos ligada a la estructura de variantes. Por lo tanto, cuando el sistema se encuentra
en fase martensitica y se encuentra bajo la accién de un campo magnético se genera una redistribucion
de variantes de martensita, por lo que el fendémeno se presentara a temperaturas inferiores a Msy Tc.

Para que se produzca el efecto MFIS, es decir, para que se pueda inducir una deformacién bajo campo
magnético, es necesario conocer la relacién entre los dominios magnéticos y la tensién en las fronteras
de las variantes. Si la energia de anisotropia es elevada, las imanaciones, que es el momento magnético
dipolar por unidad de volumen del material en cuestidon, estdn fuertemente ligadas a las orientaciones
cristalograficas de cada variante. Por este motivo, si dicha energia de anisotropia es mayor que la
energia de movimiento de las fronteras de cada variante, la aplicacién de un campo magnético creara
una presion en la frontera que provocara el crecimiento de las variantes orientadas en la direccién del
campo externo (Figura 8). Si se da este suceso, en donde se redistribuyen los dominios magnéticos, se
produce un movimiento de variantes que implica la deformaciéon macroscopica del material. En este
caso, la deformacién no desaparece al retirar el campo magnético, como ocurria en la superelasticidad
al retirar la tensidn mecdnica, si no que perdura. Ademads, este fendmeno es diferente de la
magnetostriccion tipica, en la cual la imanacién rota hacia la direcciéon del campo, pero sin cambiar la
orientacién de los dominios cristalinos.

SHNAE ARRET
MR\R\R\ I fs

Figura 8. Reorientacidon martensitica por campo magnético [31].

T. Kakeshita et al., Definieron una transformacion martensitica magnetoeldstica, a la cual se refiere
cuando un campo magnético es aplicado (por encima de Af) a la aleacién la cual exhibe una
trasformacion martensitica termoelastica, las variantes de martensita pueden ser inducidas mientras un
campo magnético es aplicado y revertir el proceso a una fase austenita cuando el campo magnético es
removido, este fendmeno ha sido observado en los sistemas Fe-31.9 Ni-9.8 Co- 4.1 Ti (% at.). Por otro
lado, no solo los sistemas base Fe pueden presentar un fendmeno de martensita magnetoelastica, se ha
reportado que aleaciones base Ni, tales como: Ni-Mn-Ga donde se presenta el intermetalico Ni,MnGa el
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cual es una aleacién ferromagnética. Sin embargo la propiedad fundamental que mas interesa de estos
sistemas, es su capacidad de respuesta mayor que las clasicas AMF, mismas que son manejadas
térmicamente, en los cuales el ancho de banda estd limitado a unos cuantos Hertz (para alambres muy
delgados) debido a las restricciones de enfriamiento. En el caso de las trasformaciones martensitica
magnetoelasticas presentan un orden mayor [15].

1.10 ALEACIONES BASE COBRE CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones NiTi ofrecen unas excelentes propiedades de pseudoelasticidad y biocompatibilidad. Sin
embargo, son relativamente costosas comparadas con las aleaciones con memoria de forma base Cu.
Una buena conductividad térmica y eléctrica acompaifiada de una buena maquinabilidad hacen a las
aleaciones base Cu, una alternativa muy atractiva a las base NiTi. Estas aleaciones, generalmente,
exhiben una histéresis menor a las NiTi, y temperaturas de trasformacion dependientes de la
composicidon de los elementos que la constituyen, esto es, un cambio de 10° a 10™ en porcentaje
atémico en la composicion. Esto, en algunas ocasiones es necesario para mejorar la reproducibilidad de
las temperaturas de trasformacion con un intervalo de 5°C.

1.11 SISTEMA Cu-Al

En el sistema Cu-Al (Figura 9), cerca de la zona eutectoide (~ 88% en peso de Cu), se presenta una fase
desordenada austenitica B, la cual permanece estable por encima de los 567 °C, por debajo de esta
temperatura, se presentan fases de equilibrio tales como una fase a FCC y una fase CugAl;-y,. Con la
presencia de un enfriamiento, la fase B puede cambiar a una estructura ordenada DO; (fase metaestable
B1) e incluso trasformar a una fase con micro estructura martensitica 18R y con la adicidn de un tercer
elemento “X” al sistema. Se favorece a la formacién de esta fase con una composicién estequiométrica
(CuX)3Al, en la cual los &tomos de cobre y de elemento X son intercambiables en sus posiciones en la red
cristalina. Al aumentar la concentracién de X, la microestructura cambia a una tipo L2; con una
estequiometria similar a Cu,XAl [44]. Para el sistema CuAlBe utilizado en este trabajo, en la literatura
hay estudios que muestran sdlo una transicién a un sistema cristh§elino DO; [45].

Porcentaje atomico de Co

P B N S S NN R X

Temperatura *C

300 T T e T T T " -
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Al Porcentaje en peso de Cobre Cu
Figura 9. Diagrama de fases Cu-Al
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Los sistemas mas representativos de las AMF base Cu son: Cu-Zn y Cu-Al, en esta seccidon seran
discutidos las aleaciones de este sistema que son mas utilizadas.

CuZnAl- El sistema binario CuZn presenta una ductilidad muy alta, asi como una mejor resistencia a la
fractura intergranular, comparada con los demds sistemas [46].La adicidon de Al a la aleacidn, provoca un
incremento en las temperaturas de trasformacion, y si se varia la composicién de Al entre un 5 % wt., y
10% en peso es posible fijar la temperatura de Ms de -180°C a 100°C. Sin embargo, la fase madre
presenta una fuerte tendencia a descomponerse en las fases de equilibrio cuando ésta es
sobrecalentada o se somete a un tratamiento de envejecimiento. Debido a esto las temperaturas de
trasformacion son restringidas a operar aproximadamente a 100°C. Las temperaturas de transformacion
de este sistema son extremadamente sensibles a la composicién, y el Zn puede perderse durante el
proceso de fundicion si no se tiene cuidado, es por ello que el proceso de fabricacidon necesita ser
altamente controlado. El sistema CuZnAl es muy sensible a los tratamientos térmicos, por ejemplo, la
velocidad de templado puede dejar una fase intermetdlica o incluso modificar las temperaturas de
trasformacion. Su comportamiento mecdnico ésta limitado a niveles de esfuerzo que rondan los 200
MPa como consecuencia de un bajo esfuerzo critico de deslizamiento. Si se hace a un lado el intervalo
de operacion a la que la aleacion puede ser sometida, este sistema presenta un excelente efecto de
memoria de forma y pseudoelasticidad, pero la deformacién de la trasformacion es limitada alrededor
de 3-4% [17][47].

CuAINi- El sistema CuAlNi presenta una menor sensibilidad al fendmeno de estabilizacién vy
envejecimiento. Similar al CuZnAl, las temperaturas de transformacién del sistema CuAINi pueden variar
cuando se modifica el contenido de Ni o Al. Si se varia el contenido de Al entre 14-14.5 % at., la
temperatura de Ms puede cambiar de -140 °C a 100 °C. Este cambio relativo en las temperaturas de
transformacion no es significante y la histéresis del sistema permanece constante. Esta aleacion es dificil
de producir por lo que, en ocasiones, se adiciona Mn al sistema para mejorar la ductilidad y Ti como un
refinador de grano. Sin embargo, la principal limitante de esta aleacidn es que presenta una baja
ductilidad debido a un fenédmeno de fractura intergranular. Este fendmeno también afecta el
comportamiento mecdanico de la aleacién, ya que el material presenta fractura cuando es sometido a
esfuerzos con una magnitud alrededor de 280 MPa, por consiguiente, el material exhibe un
comportamiento ciclico pobre [18][48]. Asi mismo, las caracteristicas térmicas de esta aleacidn estdn
directamente ligadas a una trasformacién martensitica de primer orden entre una fase [ y fases
martensitica metaestables. Esta fase desordenada a alta temperatura se somete a dos procesos
sucesivos de ordenamiento durante el enfriamiento. Este enfriamiento es llevado a cabo para retener a
temperatura ambiente a la fase B en un estado metaestable. A demds de que el limite de estabilidad del
sobre enfriamiento de dicha fase debe ser estabilizado con el fin de evitar la formacién de las fases
estables precipitadas, a y ;1 [49].

En la Tabla 3 sé muestran las principales caracteristicas de los sistemas discutidos anteriormente.
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Tabla 3. Propiedades de los sistemas CuzZnAl y CuAINi [47].
PROPIEDAD Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni

Propiedades térmicas

Temperatura de Fusion [°C] 950-1020 1000-1050
Densidad [g/cm’] 7.64 7.12
Resistividad eléctrica [uQ-cm] 8.5-9.7 11-13
Conductividad Térmica [W/m-°C] 120 30-43
Capacidad Térmica [J/Kg-°C] 400 373-574

Propiedades Mecénicas

Médulo de Young [GPa] (a)

Fase B 72 85

Martensita 70 80

Esfuerzo de Cedencia [MPa]

Fase B 350 400
Martensita 80 130
UTS [MPa] 600 500-800

Propiedades de Memoria de Forma

Temperaturas de transformacion [°C] <120 <200
Deformacion reversible [%] 4 4
Histéresis [A°C] 15-25 15-20

(a) El médulo de Young de las aleaciones con memoria de forma es dificil de definir éntrelas temperaturas de trasformacion Ms y As, a esas temperaturas, la
aleacidn presenta una elasticidad no lineal, y el mddulo es dependiente tanto de la temperatura como de la deformacion.

1.12 SISTEMA Cu-Al-Be

Fundamentos del sistema de aleacion Cu-Al-Be

El sistema de aleacién CuAlBe (CAB) fue desarrollado originalmente por Higushi et al., [1982].
Posteriormente, fue estudiado y caracterizado desde el punto de vista metalurgico (diagramas de fase) y
de la transformacién martensitica por Belkhala [1990], quien obtuvo la siguiente ecuacion a través de la
cual se puede determinar la temperatura de transformacion:
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M,(°C) = 1245 — 71(%Al) — 893(%Be)

La ecuacién anterior, se obtuvo tras estudiar diferentes variaciones en la composicidn del material. Esta
ecuacion es el resultado del ajuste realizado a las variaciones mostradas en los graficos de la Figura 10.
La Figura 10 a) corresponde a las muestras en los que se varid el porcentaje de Be, manteniendo el

porcentaje de Al constante, y en la Figura 10 b) se vario el porcentaje Al de y se mantuvo constante el
porcentaje de Be.
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Figura 10. Temperatura Ms con variaciones en el contenido de a) Be y b) Al [49]

La variacion del porcentaje de aluminio fue de 10.3%wt a 12.4%wt debido a que este porcentaje ubica al

sistema Cu-Al-Be dentro de la fase B, que corresponde a la fase que presenta los efectos relacionados
con el fendmeno de memoria de forma [50] (Figura 8).

El sistema Cu-Al-Be presenta una buena estabilidad térmica a temperaturas relativamente altas de entre
200 y 300 °C, acompafiadas de temperaturas de trasformacién que pueden presentarse incluso a -200
°C; en otras palabras esto es que el sistema Cu-Al-Be puede tener temperaturas de transformaciéon Ms
bajas y por otro lado tener a altas temperaturas una buena estabilidad térmica [51].

Belkhala et. al., realizaron investigaciones en un sistema Cu-Al-Be rico en Cu (~ 88% en peso de Cu)
donde propone un diagrama binario alternativo (Figura 11) al diagrama de fases mostrado en la Figura 9,
con la diferencia que la isoterma del punto eutectoide localizado a una temperatura de 567°C y a una
composicion de 76 % at. Cu es desplazada aproximadamente -50 °C [26,52].
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Figura 11.Diagrama cuasi-binario de Cu-Al con 0.47% Be [49]

1.13 FASES PRESENTES EN EL SISTEMA Cu-Al-Be

Como se puede observar en la Figura 12, el diagrama de fases presenta 5 zonas que son dependientes
del contenido de aluminio, obteniéndose fases estables y metaestables [53]. Jewelett et. al., analizaron
el sistema Cu-Al rico en cobre, reportando que de las fases metaestables, se pueden derivar diferentes
tipos de martensitas ordenadas o desordenadas dependiendo de la composicién quimica y el
ordenamiento de la fase madre B de la cual se origina, teniendo como fases en equilibrio a a;, a, B v,
(Figura 11). La fase a presenta una estructura FCC con un parametro de red entre 0.362 y 0.366 nm. Esta
fase presenta una buena maleabilidad sin embargo su dureza crece con el contenido de aluminio.

A diferencia de a, la fase B puede presentarse con diferentes ordenamientos atdmicos como pueden ser
ordenamiento B, tipo Cs-Cl, DO; tipo Fez-Al, L2, tipo Cu,-Al-Mn y la fase B de alta temperatura es de
desordenada con una estructura atdmica BCC [54,55]. En la Figura 12 se observa, los diferentes arreglos
atdmicos que puede tener la fase B.
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Figura 13. Estructuras atdmicas de la fase B en el sistema Cu-Al [35].
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La fase B A2 (BCC), después de un enfriamiento sufre una transicién de orden a una estructura tipo B,
con un parametro de red de 0.291 nm y posterior a ello, si se presenta un nuevo enfriamiento, se
producird un cambio a una estructura tipo L2, que es valida para la estequiometria Cu,XAl donde X es un
tercer elemento. El orden DO; solo se presenta en composiciones estequiométricas Cus-Al y si es un
sistema ternario (CuX);Al

La fase a, presenta una estructura tipo FCC y es estable para una composicidon en peso de aluminio
entre 9y 16% y temperaturas menores a los 350 °C [56].

La fase y, cuya composicidn estequiométrica es CusAl, presenta una estructura cubica compleja con un
parametro de red de a= 0.0877 nm, que comparado con B, es 3 veces mayor; siendo un cubo formado
por 27 celdas unitarias de tipo BCC (figura 14.

T
|
D03 1
1
|

Figura 14. Estructura atémica de la fase v, [57]

1.14 TIPO DE MARTENSITAS

Observando la region rica en cobre en el diagrama de equilibrio mostrado previamente, se observa que
a partir de la fase B se pueden obtener 5 diferentes tipos de fases martensiticas (ver Figura 15) que son
dependientes del contenido de aluminio. Si el contenido de aluminio varia entre 9-10% wt., de Al se
obtiene una estructura desordenada (9R) denominada B’. Si se tiene una concentracidon de aluminio
entre 10-11.6%, de la combinacidn de B y B; (D0Os) se obtiene B’+p’y, la cual presenta una estructura 9R
desordenada y una 18R ordenada. Partiendo de B, (entre 11.6 y 12.5% wt., Al) se desprende B’; cuya
estructura atémica es una 18R ordenada. Por otro lado, también como producto de B; se tiene B’1+y’;
de estructura ordenada 18R y 2H y ésta se encuentra en una composicidon en peso de aluminio entre
12.5 y 13.2%. y’; producto también de B;, se encuentra entre 13.2-14% wt., Al y tiene una estructura
ordenada 2H [29,58].

Es necesario mencionar que para que el sistema Cu-Al-Be presente buenas propiedades de memoria de
forma, se necesita que la trasformaciéon martensitica sea lo mas termoelastica posible, en este caso, B’y
B’; son las martensitas mas termoeldsticas a diferencia de y’; que es la menos termoeldstica. Lo anterior
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es indicio de que la composicidon quimica de la aleacién puede y debe controlarse para evitar, si asi se
desea, trasformaciones poco termoeldsticas que influyan de manera directa en las propiedades de
memoria de forma [59] .

Direccion del esfuerzo aplicado

I A—

A B Cnool

0100}, -100]g ~1100)g

(@) 71 [2H0T)) ' [18R(21)g) B’ [18R2(1731),] o) [6R(1))
(b (c) (d) (e)

Figura 15. Tipo de martensitas [43].

Cabe resaltar que en la transformacion martensitica, el cambio de estructura se produce por el
movimiento cooperativo de todos los atomos, en otras palabras, cada 4tomo se mueve siguiendo el
mismo vector de desplazamiento que tiene el &tomo vecino, lo que provoca que la martensita adquiera
el mismo ordenamiento que la fase madre. En el caso de las martensitas 'y B’; se debe tomar en cuenta
la naturaleza de los dtomos desde el punto de vista geométrico, es decir, las posiciones de estos en la
celda ya que podrian ser idénticas. A estas martensitas les corresponden un apilamiento de planos de
tipo compacto siguiendo una secuencia de tipo: ABCBCACAB, A, B y C (ver figura 15) designado de
manera clasica las tres posibles posiciones de los planos compactos; a este tipo de estructura se le
conoce como 9R, la cual tiene pardmetros de red a = 0.4493 [nm]; b = 0.2594 [nm]; ¢ = 1.906 [nm]
(Figura 16). Por otro lado, para la estructura 18R se tienen seis tipos de planos compactos denominados
AA’BB’CC’, Ay A’, se diferencian Unicamente en la distribucidon de los dtomos en la misma posicidn. La
secuencia esta dada por AB’CB’CACA’BA’BC’'AC’AB’ de donde se obtiene la estructura 18R.
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Figura 16. Martensita 9R [43]

1.15 AMORTIGUAMIENTO MECANICO.

En este apartado, se discutird el uso de las AMF en dispositivos disipadores de energia sometidos a
condiciones de cargas estaticas y dinamicas. En ingenieria, en el campo de disefio, surge de las
vibraciones mecanicas las cuales son nocivas en cuanto concierne a maquinas o herramientas de
precisién, fatiga de componentes o simplemente contaminacidn acustica. De lo anterior, surge la
necesidad de incrementar la capacidad de amortiguamiento de las aleaciones ligeras usadas en
ingenieria y las cuales se someten a un entorno dindmico severo. Para esto lo que es necesario el
conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales que permitira optimizar su uso en el disefio de
los mismos para aplicaciones reales.

El amortiguamiento mecanico estd ampliamente ligado a las fricciones internas que ocurren en los
materiales. La caracteristica mds importante de la friccién interna es que esta relacionada directamente
con el numero y tipo de unidades mdviles microestructurales al interior de un material y con el tipo
especifico de movimiento generado, y con esto se puede determinar la capacidad de amortiguamiento
de un material [60].

Antes de dar una descripcidon del comportamiento de las AMF, cuando se someten a cargas estaticas o
dindmicas, es necesario, mencionar algunos conceptos importantes utilizados para caracterizar la
capacidad de disipar energia de un material bajo estudio, tal y como lo son: energia perdida por ciclo,
energia perdida por unidad de peso, energia potencial maxima, factor de pérdida, secante de rigidez y
el amortiguamiento viscoso equivalente.

e La energia perdida por ciclo, es evaluada como el drea medida de ciclos de histéresis (tensidn
vs compresion) con la misma amplitud
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La energia perdida por unidad de peso, es obtenida al dividir la energia perdida por ciclo entre
el peso de la muestra en estudio. Esta propiedad expresa la efectividad del espécimen en
términos de su capacidad para disipar energia.

La energia potencial mdxima para un material viscoelastico lineal bajo amortiguamiento es
. 1 . (s

igual a U = 5 €maxOmaxs donde Gpax Y €Emax, SON el esfuerzo y deformacién maximos
respectivamente. De cualquier forma, para un material no lineal, una definicion mas precisa

estd dada por U =W _EAW' siendo W la maxima energia de deformacién a una €4, VY

%AW el area dentro de la curva de histéresis (ver Figura 17).

(a)

Esfuerzo (MPa)
(=

| 1 1 |

Deformacion (%)

Figura 17. Energias en un ciclo de carga-descarga [82]

El factor de perdida esta definido por la relacion:

1= (5) Fc. S

Donde el coeficiente numérico 2 en el numerador, esta justificado por el hecho de que en una
carga ciclica la energia total disipada es igual a dos veces la energia disipada solo en tensién.
La secante de rigidez estd dada mediante la expresion:

Ks _ (Fmax_ Fmin) Ec. 10

- (5max_6min)

Donde Fax Y Frin SON las fuerzas resultantes del desplazamiento maximo en un ciclo (8,45 Y
Omin)- En la Figura 18 se ilustra de manera gréfica el concepto de la secante de rigidez.
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A J

Figura 18. Secante de rigidez

e El amortiguamiento viscoso equivalente, expresa la efectividad del material para el

amortiguamiento de vibraciones y esta dado por:
§eq = GrpsT
eqd — (2m K, 62)

Donde W; es la energia perdida por ciclo y & es el desplazamiento maximo del ciclo en

Ec. 11

consideracion [61].

Por otro lado, para fines practicos de este trabajo de investigacion, es necesario mencionar una
propiedad relacionada con la capacidad en los materiales para disipar energia.

Factor de amortiguamiento: Es un factor fundamental para poder cuantificar la disipacidon de energia
mecanica, el cual viene determinado por la histéresis generada en un ensayo de ciclos de carga-
descarga. En la figura 19 se presentan las areas consideradas para la determinacion de los coeficientes
de amortiguamiento y estan definidas como drea de ciclo AW , drea envolvente W y drea secante wy
[62].

AW
B=0w Ec. 12

w

5

- Tl

€

Figura 19. Areas de interés en curvas de histéresis para amortiguamiento mecanico [62].
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1.15.1 CAPACIDAD DE AMORTIGUAMEINTO.

La capacidad de amortiguamiento, la cual consiste en la disipacién en forma de calor de energia
mecanica, esta propiedad no es un comportamiento caracteristico de las AMF. Sin embargo, las
aleaciones con memoria de forma presentan una mayor capacidad de amortiguamiento que los
materiales comunes. Lo anterior va ligado a la existencia de numerosas interfaces relacionadas a la
trasformacion martensitica: aquellas que se encuentran entre austenita y martensita, otras entre las
diferentes variantes de martensita (como se observa en la Figura 20) e incluso las fronteras entre maclas
dentro de la martensita [63].

Figura 20. Formacion de diferentes variantes martensiticas en un grano simple [63].

Esto conlleva a que, en lugar de que exista una trasformacidn de caracter termoeldstico, se presentan
varios eventos irreversibles (aparicién de defectos, movimientos de dislocaciones, etc.). La histéresis
observada en el fendmeno de pseudoelasticidad es una de las manifestaciones de disipacidén de energia
[64].

Durante un ciclo de transformacion (o una reorientacién Unica), el amortiguamiento de un material
isotropico esta caracterizado por la relacién de la energia disipada y la energia total desarrollada en el
proceso. Esta relacion depende tanto de la frecuencia de excitacién asi como de la amplitud y la
temperatura. Para las AMF, esto también es dependiente de la diferencia entre las temperaturas de
operacion y las temperaturas de transformacion. En general, son distinguidos tres regimenes de
amortiguamiento en las aleaciones con memoria de forma:

1. Para un material inicialmente en fase austenitica, con temperaturas de operacién mayores a la
temperatura Ms y una débil excitacion mecdnica, la AMF permanecera en la fase austenitica,
por consiguiente la capacidad de amortiguamiento es pequefia.

2. Para temperaturas de operacién por debajo de Mf, la capacidad de amortiguamiento se
incrementa. Lo anterior estd ligado al gran numero de interfaces presentes en el material que
existen en fase martensitica.

3. Para temperaturas de operacion por encima de As y niveles de esfuerzo suficientemente
grandes para inducir una trasformacién martensitica, la capacidad de amortiguamiento es
maxima. Un proceso de creacidn y desplazamiento de interfaces austenita-martensita durante
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los ciclos de carga son acompafiados por un alto nivel de generacion de defectos y una gran
acoplamiento termomecdnico.

1.15.2 HISTERESIS DE TRANSFORMACON.

El comportamiento histéretico es una de las caracteristicas peculiares de las transformaciones
martensiticas, ya sean inducidas térmicamente o por esfuerzo. En diversos estudios encontrados en
la literatura, se ha estudiado el origen de la resistencia por friccion oponiéndose al movimiento
interfacial de las “agujas” de martensita; y desde un punto de vista practico, el fendmeno de
histéresis es un problema importante en la aplicacidn de las AMF. En general, la histéresis aparece
cuando se pasa a través de un valor local, este puede ser maximo o minimo, de cualquier pardmetro
de control como temperatura o esfuerzo, y una o mas variables no sigue el camino original. Cuando
todas las variables de estado, incluyendo el pardmetro de control, regresan a sus valores originales,
se genera una curva cerrada. El area dentro de la curva (AW) siempre es tomada como positiva y
representa la energia perdida en el ciclo del proceso. Este comportamiento de histéresis siempre se
relaciona con un proceso de disipacién de energia [65].
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CAPITULO II

Metodologia Experimental

2 METODO EXPERIMENTAL

2.1 FABRICACION DEL SISTEMA Cu-Al-Be

Para obtener el sistema Cu-Al-Be, primero se calculé de manera tedrica la temperatura de inicio de
transformacién martensitica, eso se llevd a cabo mediante el uso de la ecuacidn empirica de Belkahla,
como ya se menciond en el capitulo |, esta ecuacién estima la temperatura Ms en base a las

composiciones en peso de los elementos en el sistema.

La aleaciones maestras fueron fabricadas a partir de un aluminio de pureza 99.9%, cobre de pureza
99.5% y una liga Cu-Be al 4%. Las aleaciones que fueron aleadas con Ni y Nb se realizaron agregando
0.6% y 0.4% en peso de estos elementos respectivamente. Las composiciones estimadas se muestran en

la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion tedrica de los sistemas Martensita y Austenita

Aleacidn en fase Martensitica (FM)

Material
Cobre (Cu)
Aluminio (Al)
Berilio (Be)
Cobre-Berilio

Peso en gramos Porcentaje Final | Ms Teorica (°C) -50.41

765.5 76.55
117 11.7
4.7 0.47

117.50 11.75

Aleacion en fase Austenitica (FA)

Material
Cobre (Cu)
Aluminio (Al)
Berilio (Be)

Cobre-Berilio

Peso en gramos Porcentaje Final = Ms Teorica (°C) -78.79

741.5 74.15
113.5 11.35
5.8 0.58
145 145

2.2 FUNDICION.

La fundicién de los elementos se llevd a cabo con una atmésfera controlada de argdn de alta pureza en
un horno de induccién Leybold Heraeus (Figura 21) usando una fuente de radio frecuencia de 40 kVA.

Se realizaron varios pasos de purga para eliminar en su totalidad el oxigeno presente.
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Figura 21 Horno de Inducci() con fuente de radio-frecuencia Figura 22. Lingotera

Las fundiciones fueron coladas y solidificadas en una lingotera rectangular como se muestra en la Figura
22.

2.2.1 FUNDICION DE ALEAICIONES DOPADAS.

Después del proceso de fundiciéon de las aleaciones madre (FM, FA), se cortaron ambos lingotes por
mitad (Figura 23a), de los cuales, se tomé una parte de cada muestra para fabricar los sistemas dopados
con 0.6Ni y 0.4Nb porciento en peso. Para ello, de cada mitad seleccionada, se cortaron fragmentos
(Figura 28b) para hacer botones mediante fundicién por horno de arco eléctrico (Figura 23c), esto con la
finalidad de asegurarse que los elementos microaleantes se integren homogéneamente en el sistema.
Una vez obtenidos los botones (Figura 23d), fueron nuevamente aleados, por fundicion en horno de
induccion con la porcidn restante del lingote del cual se habian cortado los fragmentos, obteniendo asi,
dos nuevos sistemas ahora microaleados: FM-Mic y FA-Mic.

Figura 23. Proceso de fabricacién de los sistemas microaelados.

39



Metodologia Experimental

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Una vez obtenidas las fundiciones de los sistemas, se realiza un tratamiento térmico de betatizado
(Figura 23), dicho tratamiento permite que el material presente los efectos de memoria de forma
asociados a las AMF [66]. El tratamiento de betatizado consiste en calentar la muestra hasta 750 °C
durante 20 min (temperatura a la cual, segin el diagrama de equilibrio, la austenita es estable) y
posterior a esto se llevd a cabo un proceso de templado escalonado en agua hirviendo
(aproximadamente 100 °C) por 15 min y después se dejo enfriar la muestra al aire libre hasta alcanzar la
temperatura ambiente. El tratamiento se realizé en un horno THERMOLYNE modelo 1500

20 min
— 750 —
& 5
© o
5 o
& 5
g 100 -
°C
£
& s _
: >
tiempo (s)

Figura 24. Tratamiento térmico de Betatizado.

Este tratamiento permite tener una temperatura de trasformacién estable y una estructura ordenada;
para llevarlo a cabo se utilizé un horno tipo mufla de resistencias eléctricas y la temperatura de temple
fue de 95 °C, que es la temperatura a la que el agua hierve en la ciudad de México.

2.3 CARACTERIZACION TERMICA: Medicion de las Temperaturas de Transformacion por
Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para este trabajo de tesis, se caracterizd térmicamente la aleacién mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC por sus siglas en ingles), la cual es una técnica utilizada, entre otras cosas, para determinar
las transiciones de fase en materiales, esto con la finalidad de determinar las trasformaciones cristalinas
durante el calentamiento. La técnica de DSC consta de un equipo sensible al flujo de calor en una
muestra patréon y una muestra a analizar, el cual mide la energia necesaria para establecer una
temperatura de referencia entre ambas muestras, como los dos especimenes estan al mismo régimen
de temperaturas en un entorno de calentamiento o enfriamiento a una velocidad controlada [67]. La
temperatura de ambas muestras es incrementada a un ritmo constante. El DSC es realizado a presion
constante, el flujo de calor es equivalente a los cambios de entalpia:

(dq) _dH
dt/, dt
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En donde dQ/dt es el flujo de calor, Cp es la capacidad calorifica de la muestra, y dT/dt es la tasa de
calentamiento, t es el tiempo, T la temperatura absoluta, y f(t, T) es una funcién del tiempo y la
temperatura que gobierna la respuesta cinética de alguna transicién fisica o quimica. En un proceso
endotérmico, como en la mayoria de las fases de transicion, el calor es absorbido, y debido a esto, el
flujo de calor en la muestra analizar, es mayor que en la muestra referencia, por lo tanto AdH/dt es
positivo. En un proceso exotérmico; como la cristalizacion, reacciones de oxidacién y algunas reacciones
de descomposicidn, es todo lo contrario y AdH/dt es negativo [68]. Un diagrama esquematico de un
sistema DSC es presentado a continuacién en la Figura 25. Un flujo de gas nitrégeno es mantenido sobre
las muestras para crear una atmdsfera reproducible y seca. La atmédsfera de nitrégeno también elimina
la oxidacién del aire en las muestras a altas temperaturas.
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Figura 25. Esquema de funcionamiento de un DSC y localizacidn de las temperaturas criticas de trasformacion en un DSC

2.4 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL: Microscopia y Difraccién de Rayos X
2.4.1 MICROSCOPIA OPTICA

Con el microscopio 6ptico se utiliza la luz para estudiar la microestructura; posee lentes dpticos y
sistemas de iluminacién, que son los principales elementos. Las distintas regiones de la microestructura
originan las diferencias en la reflexion de la luz y estas diferencias producen el contraste en la imagen.
Los detalles importantes de la microestructura son revelados después de preparar cuidadosamente las
superficies. La superficie a observar debe desbastarse y pulirse hasta que quede como un espejo. Esta
condicién se consigue utilizando lijas de diferente tamafio de abrasivo, y el empleo de Al,0; de distinto
tamafo (1-0.3 um) utilizando pafios. Se revela la microestructura tratando la superficie con un reactivo
guimico apropiado en un procedimiento denominado “ataque”, el cual se realizé utilizando una
solucion: 95 ml de etanol + 2 g de FeCl; + 2ml de HCl como agente de ataque para las aleaciones
utilizadas en este trabajo de tesis. Las muestras se analizaron a través de un microscopio 6ptico
Olympus modelo Vanox AHMT3

2.4.1.1 Medicion del tamaio de grano

Una vez que fue llevado a cabo el proceso de metalografia y fue revelada la microestructura, se procedié
a medir el tamano de grano con la ayuda de las micrografias obtenidas y el software Carnoy. Para ello
fue necesario conocer el aumento al que fue tomada y la resolucion éptica de la misma, ya con estos
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datos, se tiene una fotografia de una rejilla de cobre que fue tomada a la misma resolucién de la
micrografia y conociendo la distancia entre rejillas (64 um) se trazd, en Photoshop, una linea sobre la
rejilla con la finalidad de conocer al equivalencia de 64 um en pixeles. Una vez obtenida la relacién se
ajustd en el programa Carnoy la relacidon de tamafio con la herramienta “add measurement to list” y se
procedidé a medir el tamafio de grano sobre cada micrografia.

2.4.2 DIFRACCION DE RAYOS X (DR-X)

La difraccidn de rayos X es una técnica de caracterizaciéon que permite identificar en un sdlido las fases
cristalinas que lo conforman mediante un patrén de “picos”, que representan las familias de planos
particulares de una fase. Esta técnica se basa en la ley de Bragg para conocer la distancia interplanar
correspondiente a la posicidn del pico. De acuerdo con Bragg, la difraccion de Rayos—X puede ser vista
como un proceso similar a la reflexién de planos de 4tomos en un cristal. Los cristales son iluminados en
un angulo 0 y los Rayos —X son desviados con un angulo también igual a 0, Figura 26.

Figura 26 Reflexion de planos cristalinos con espaciamiento dyy
Donde 26 representa la desviacion del haz, la diferencia de la trayectoria se define como: 2dy, Sen 6

Y como condicién para que ocurra interferencia constructiva estad dada por la siguiente relacién:

nA = Zdhk| Sen0

Las muestras para rayos X no requieren de una forma especial, se tiene que asegurar que la superficie
en la cual incide el haz esté completamente plana. Para ello las muestras de cada sistema fueron
desbastadas con lija y sometidas a un proceso de betatizado. Todas las muestras de fundicién fueron
analizadas utilizando un difractdmetro de rayos X Bruker AXS modelo D8 Advance con radiacién Ko de
Cu a 30 kVy 30 mA con un barrido de 15a 120°.

2.5 PRUEBAS MECANICAS

2.5.1 FLEXION DE UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA.
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La ecuacion diferencial de la elastica para una viga sometida a flexion, en general, se expresa de la

siguiente manera [69]:

2
El 2= + M(x) Ec. 13

dx?

Donde, El es la rigidez a la flexién, y es la deflexién, x es la variable independiente y M(x) es el momento
flector, el cual depende de la variable x. El signo se elige de acuerdo a la curvatura que presenta la viga
en su configuracion de equilibrio. Resolviendo la ecuacidon diferencial de segundo orden, de acuerdo a
las condiciones de frontera como se muestra a continuacion, se obtiene la deflexion 6 max:
d?y
El — =+ M(x) Ec. 14

dx?
Se establece el equilibrio externo.
F

Se determina la ecuacion general del momento flector sobre la viga.
F

M, ="x Ec. 16

Sustituyendo Ec. (16) en Ec. (14) se tiene que:

2
E1 ¥ =Ly Ec. 17
dx 2

Lo que da una ecuacién diferencial de segundo orden que, para resolverla se integra dos veces la
ecuacion y se tiene:

2
EIZ =24 ¢ Ec. 17
dx 4
Fx3
Condiciones de frontera:
-Porsimetria 2 =0 enx =%
dx 2
-y=0en x=0
Sustituyendo Z—z = 0enEc.17
0= 5x+Cl;Per0x=£
4 2
0= () 4o
4 \2 1
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0= FL2+C
44 1

C. = FL?

1™ 16

Sustituyendoy =0 ; x = 0enEc. 18
(0)3
0 12 + C,(0) + G,

C2=0

Por lo que al sustituir los valores de las constantes de integracion, C; y C,, la ecuacidn general de la
flecha

o L . . . .
Y al sustituir x = > se tiene el valor de la flecha maxima:

FL3
Smax = @ Ec. 19
Dénde:
E = Mddulo de elasticidad g<
L = Distancia entre apoyos ;LF“‘\\ \
| = Momento de inercia de seccion
6 = Deflexién (pandeo de la viga) Seccin rectangul
. . . bh3
Momento de inercia respecto al centroide: I = T3
El mdédulo de elasticidad E, se puede obtener de la ecuacidn anterior, esto es:
FL3
E= —— Ec. 20
4818 max

Conforme se aplica la carga sobre la probeta, esta experimenta una deformacidon que se manifiesta
como pandeo, el eje neutro de la viga se desplaza una distancia conocida como deflexidon. Deben
registrarse tanto las cargas aplicadas como los cambios en la deflexion debidos a esas cargas. Una vez
hecho esto, es posible calcular los momentos flexionantes y los esfuerzos utilizando la formula []:

Donde c es la distancia del eje neutro a la superficie de la probeta, y sustituyendo las ecuaciones
correspondientes al momento flector (M) y el momento de inercia () se tiene que:

_ 3FL
" 2bh2

Ec. 21
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Las deflexiones se registran con la ayuda el LVDT, el cual permite asegurar una sefal eléctrica
proporcional a la deflexién experimentada durante los ciclos en cada prueba. Durante el ensayo se
recolectaron datos de fuerza en Newtons y deflexién en milimetros (6). Con estos valores se calculo el
esfuerzo y el desplazamiento mediante las ecuaciones mostradas anteriormente.

Las pruebas mecdnicas fueron llevadas a cabo mediante una configuracidn de una viga simplemente
apoyada, para ello fue necesario hacer el disefio de unas mordazas de acero inoxidable (véase Figura
27). Estas mordazas fueron disefiadas para acoplarse a una maquina universal MTS Minibionix 828; y
permitieran sujetar las probetas, las cuales tienen las siguientes especificaciones: 45mm x 4.5mm x
2.5mm (Figura 28), asegurando someter a las probetas a un ensayo de flexidon en 3 puntos. Los detalles
del disefio de dichas mordazas son presentados en el anexo |. Las probetas seran instrumentadas con
galgas extensométricas de la marca MM modelo EA-09-062AQ-350 con un factor de ajuste de 2.075,
donde: EA= es la configuracién de la manufactura de la galga, en este caso una lamina resistente y
flexible sobre una polimida de respaldo, 09= coeficiente de expansién térmica el material a analizar.
062AQ= Modelo de la galga. 350= resistencia eléctrica [Q]. El objetivo de utilizar extensometria eléctrica
recae en que los equipos utilizados no son ajenos a sufrir fallas, por lo que se opté por este método con
la finalidad de equiparar resultados tanto de extensometria eléctrica como los resultados obtenidos con
el equipo de pruebas mecdanicas. Para mds informacion vea anexo Il

Figura 28. Muestras para pruebas mecanicas.
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Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es, entre otros, el poder analizar el comportamiento
mecanico tanto de las aleaciones base como de las aleadas y evaluarlo en funcién de un refinamiento de
grano obtenido y de cdmo éste afecta propiedad tales como son: secante de rigidez, la energia perdida
por unidad de peso y el amortiguamiento mecdnico.

Por lo anterior, la adquisicién de datos se realizd mediante la colocacién de galgas extensométricas en
las probetas, siguiendo el procedimiento citado a continuacion:

1. Limpiar con desengrasante, CSM-Degreaser o GC-6 Alcohol Isopropil, el area de la
muestra donde sera colocada la galga.

2. Es necesaria una abrasion con carburo de silicio (220 o 320) para eliminar, en la
superficie de la muestra, cualquier residuo u 6xido. Al final de abrasidn se realiza, con
un lapiz, marcas de alineacion sobre el espécimen. Aplicar repetidamente
Acondicionador M-Prep A y frote con algoddn hasta quede limpio, las marcas ya no se
decoloran.

3. Posteriormente una generosa cantidad de M-Prep Neutralizer 5A fue utilizada y se froté
la muestra con una gasa para secar cuidadosamente la superficie teniendo cuidado de
no limpiar ida y vuelta, ya que puede permitir contaminantes que se vuelvan a
depositar.

4. Con unas pinzas se retira la galga del sobre transparente, y se coloca sobre una placa de
vidrio limpia. Ponga poco de cinta de instalacidn Micro-Measurements PCT-2M sobre la
galga teniendo cuidado de que la galga quede al centro en la cinta. Levante con cuidado
la cinta con un angulo pequefio (Aproximadamente 45 grados de la superficie de la
muestra).

5. Coloque el conjunto de galga / cinta sobre la muestra alinedndola con las marcas hechas
previamente.

6. Levante un extremo de la cinta hasta que la galga quede descubierta y aplique
catalizador M-Bond 200 ahora se puede aplicar a la superficie de unidn de la galga y la
muestra. Levante la tapa del cepillo de la botella de catalizador y limpie el cepillo
aproximadamente 10 golpes contra el interior del cuello de la botella de exprimir la
mayor parte del catalizador.

7. Levante el extremo, y, sosteniendo en la misma posicién, aplique una o dos gotas de
adhesivo M-Bond 200 entre la unién de la cinta y la superficie de la muestra.

8. No es necesario retirar la cinta inmediatamente después de la instalacién de la galga. La
cinta ofrecera proteccion mecanica para la misma. Para quitar la cinta, tirar de ella
directamente, lentamente y de manera constante fuera de la superficie. Esta técnica se
evitar la posible elevacidn de la galga u otros dafios en la instalacion.

Los datos generados fueron capturados mediante un sistema de adquisicion P3 Strain indicator and
recorder de la marca MM utilizando una configuracion de tipo % de puente de Wheatstone.. Las
probetas, una vez empotradas en las mordazas, fueron sometidas a una carga dindmica uniaxial de tipo
senoidal. El protocolo de trabajo para las pruebas mecdanicas se presenta en la Tabla 5, en donde los
intervalos de frecuencias se establecieron entre 0.2 y 1 Hz para los cuatro sistemas con 10 ciclos por
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configuracion, debido a que en investigaciones recientes se han utilizado frecuencias que van desde
0.001 Hz hasta 5 Hz [12, 14, 18, 58].

Tabla 5 Protocolo para pruebas mecanicas.

0.1,0.2,0.25,0.35, 0.4,

05 0.21
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CAPITULO III

3 RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

3.1.1 MICROSCOPIA OPTICA

Para realizar una caracterizacién microestructural en la aleacién CuAlBe, previamente las muestras de
cada sistema fueron sometidas a un proceso metalografico para poder determinar el tipo de
microestructura y fases presentes en ellas. La muestra FM (Figura 29) presenté una distribucion
homogénea en el tamafo de los granos y aunado a esto, una morfologia de granos equiaxiados en fase
martensitica con un tamano aproximado de 328 um determinado mediante software Carnoy.

Figura 29. Muestra de Martensita base (FM) sin elementos microaleantes
(5x)

Por otro lado, en la Figura 30 se observa la morfologia de la muestra en fase austenitica, en la cual, se
nota una distribucion homogénea de tamafio de grano equiaxiado siendo mayor el tamafio de grano,
comparado con el sistema FM, con un orden alrededor de milimetros.
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Figura 30. Muestra en Austenita Base sin elementos microaleantes. (5x)

EFECTOS DEL Ni Y Nb EN EL SISTEMA CuAlBe

Los efectos de los elementos microaleantes en el sistema CuAlBe pueden observarse en las Figuras 31ay
31b, donde cada una corresponde al sistema Cu-Al-Be-0.6% Ni-0.4% Nb en fases Martensita y Austenita
respectivamente. En ambas micrografias se presenta una notable disminucién en el tamafo de grano en
comparacién a las muestras puras, que va de 10-100 um, esta refinacidén en el tamafio de grano se cree
gue sea debido a la adicidn de los elementos dopantes. Sin embargo, por la limitante de la técnica de

!‘x :"t}_{" SR =
N

7 A/&\ 5 ;,\,
21

Figura 31. Efectos de Ni, Nb en muestra en martensita (a). Efectos de Ni, Nb en muestra en Austenita (b) (5x)
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microscopia utilizada no fue posible observar el mecanismo causante del refinamiento de grano
presentado. Para ello, fue conveniente buscar alternativas que nos permitiera un analisis mds detallado
de este mecanismo.

3.1.2 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

En la Figura 32 se observa con mayor detalle la formacién y distribucion de la fase martensitica dentro
de la estructura granular, en donde también, se logran ver los precipitados que se forman en el sistema
por la adicién de los elementos microaleantes, los cuales no presentan una distribucién homogénea
dentro de la matriz (Figura 32 a), es decir, tienden a ser segregados hacia las fronteras de grano. Dichos
precipitados, presentan una morfologia romboédrica con un tamafio aproximado que se encuentra
entre 1y 2 [um] aproximadamente. Mediante EDS se obtuvo un analisis porcentual de elementos (Tabla
6) con el cual se determind que los precipitados son ricos en Nb y Si, y debido a los porcentajes
obtenidos, se observa una relacion 2:1 en el caso del Si, por lo que al compararlo con lo reportado en la
literatura [72-74], es posible que los precipitados tengan una estequiometria NbSi, y Al,Nb. No obstante
en los difractogramas de difraccion de rayos X, no fue posible notar la presencia de los precipitados
debido a que la concentracién de los elementos microaleantes se encuentran por debajo de la
capacidad de deteccién de dicha técnica.

——
15.0kV LABE

Figura 32. Microestructura del sistema CuAlBe-0.6% Ni, 0.4%Nb (a ,b) y EDS (c)
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Tabla 6. Anilisis porcentual de elementos mediante EDS

Asi mismo, en la Figura 33 a) se observan los precipitados ricos en AINb, los cuales se encuentran
principalmente entre los granos, es decir, presentan una tendencia a ser segregados hacia las fronteras
de grano (Figura 33b). Esta condicién, es favorable para que se presente el refinamiento de grano
obtenido, ya que los precitados pueden servir como una barrera que impide el crecimiento de grano e
incluso podrian ser propicios a generar zonas de nucleacidn para que se generen nuevos y mas granos.
Por lo que la microestructura presenta una notable reduccién en el tamafo de grano como se mostro
anteriormente en los resultados de microscopia 6ptica.

= ipm IIM-UNAM
X 10,000 15.0kV LABE  SEM WD 6.4mm
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r Bum 1

Spectrum 2

Figura 33. Distribucion de los precipitados de AINbD en el sistema CuAlBe (a), precipitados AINDb en fronteras de
grano (b), Espectro EDS de los precipitados (c)

3.1.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Los resultados que se obtuvieron mediante difraccién de rayos X, permitieron identificar las posiciones
de las reflexiones asociadas con todas las posibles fases que se encontraron en el sistema. En primera
instancia se presenta el difractograma que correspondiente a la muestra en fase martensitica como se
observa en la Figura 34 donde se identificaron las fases: B de estructura cristalina BCC, a de estructura
cristalina FCC y y, con una estructura cristalina CuyAl;. Ademas, fue posible identificar reflexiones
correspondientes a la fase martensita (m) de estructura cristalina ortorrdmbica. Las reflexiones
asociadas a la fase B, son compatibles con las estructuras ordenadas de tipo A2 (Im3m), B2 (Pm3m)y
D03 o L2,, (Fm3m). Todas estas estructuras pueden ser descritas por una celda compuesta por 8 celdas
unitarias BCC. Por otro lado, existen reportes en la literatura de que a este tipo de sistemas prevalece un
ordenamiento de tipo DO; [68] la cual es una estructura tipica de las aleaciones con memoria de forma
base Cu. En este tipo de ordenamiento se tiene que los atomos de Cu y Be son distribuidos
uniformemente en las sub redes de a y B y los 4&tomos remanentes de Be y Al son distribuidos en la
estructura que forma la fase y [70].
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Figura 34. Difractograma del sistema en martensita

53



Resultados y Analisis

4000 -
1 S
3500 - g
| o
(m)
3000 -
] ) \ —~
2500 - 8\ N
— o \7"’ Om <
1 ~ O @) )
O - T A a o)
S 2000+ < = < a
e 1 a =
8 1500 - \ I
£ E b " 1

Figura 35. Difractograma de la muestra en austenita

La Figura 35 corresponde a las muestras en fase austenitica, la diferencia mas notable entre ambos
sistemas se encuentra en la reflexién que corresponde a la que se identific6 como fase DO; (B1) [71],
ubicada en el plano (400). Esta muestra una variacion en la intensidad al comparar las muestras FA y FA-
Mic, siendo en ésta ultima de mayor intensidad que en el sistema base, lo cual indica un efecto en el
material en consecuencia del refinamiento de grano. Cabe mencionar que no se logré identificar fase
alguna de precipitados de los elementos microaleantes, esto debido a que el porcentaje en peso de los
precipitados se encuentra fuera del alcance de deteccidén por medio de la técnica de difraccion de rayos

X.

54



Resultados y Analisis

3.2 CARACTERIZACION TERMICA
3.2.1 TEMPERATURAS DE TRASFORMACION.

Para obtener las temperaturas de transformacién se llevé a cabo un estudio de calorimetria diferencial
de barrido (DSC) que inicié a temperatura ambiente y se elevd hasta 150 °C, posteriormente, dejando
enfriar nuevamente hasta temperatura ambiente para los sistemas en fase martensitica. Y de — 70 °C a
T.mb Y €nfriando nuevamente a -70 °C para las muestras en fase austenitica, ambas, con un barrido de
temperaturas de 10 °C/min. Aunado a esto, se empled un método de integracidn del area bajo la curva
con una convencion al 10% para determinar las temperaturas de trasformacidn. A continuacién se
muestran los valores obtenidos de manera experimental de las temperaturas de transformacion.

Tabla 7. Temperaturas de transformacién de los diferentes sistemas.

82.20 -54.69* -36.51

58.74 -64.94* -56.39
88.69 -56.07 -33.52
104.65 -45.06 -13.86

*NOTA: La resolucién del equipo estd limitada a -60 °C, por lo que las temperaturas que se presentan son una aproximacion a las temperaturas
a las cuales es posible la transformacion.

3.2.1.1 SISTEMAS EN FASE MARTENSITICA

La Figura 36 muestra los termogramas de la muestras FM (Negro) y FM-Mic (Rojo) en donde se pueden
apreciar picos endotérmicos y exotérmicos durante el proceso de calentamiento y enfriamiento
respectivamente, los cuales indican la disolucion y formacién de una fase, en este caso corresponde a la
transicién de fases martensita-austenita y viceversa.
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Figura 36. DSC Martensita base (FM) vs Martensita con microaleantes (FM-Mic)

Al comparar ambos sistemas, en la linea que corresponde a proceso de calentamiento dentro del ciclo
térmico, se observa un desfasamiento en los valores de las temperaturas de transformacion para la
muestra FM-Mic, es decir, el pico endotérmico de la muestra FM-Mic esta desfasado con respecto al de
la muestra FM, lo cual es coherente con lo reportado en la literatura por V. Albuquerque et. al., donde
reportan resultados de DSC en un sistema como el utilizado en este trabajo de tesis, donde también es
visible un desfasamiento de las temperaturas de transformacidn en el sistema microaleado. Asi mismo
se puede ver una tendencia a aumentar las entalpias de formacion, esto por la accién de los elementos
con microaleantes

En la Figura que se mostrd anteriormente (Figura 36), ademas de observar los cambios en las entalpias
de trasformacién, en el intervalo de temperaturas de 100 °C a 150°C, fue posible observar una variacién
en el flujo de calor para ambas muestras, esto podria corresponder a una transformacidn secundaria
(ver Figura 37) en el sistema debido a los aleantes agregados, lo cual da pauta a estudios relacionados
con trasformaciones de fase en el sistema CuAIBeNiNb, ya que no hay informacidn reportada de este
fendmeno en la literatura, por lo que resulta de gran interés [72].
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Figura 37. Variaciones en el flujo de calor debido a transformaciones secundarias.

3.2.1.2 SISTEMAS EN FASE AUSTENITICA

Por otro lado, en la Figura 38 se muestran los termogramas de los sistemas en fase austenitica donde
también se ven afectadas las entalpias de formacién, en las cuales se presentd un aumento en ellas para
la muestra microaleada y existe un desfasamiento mds notable de las temperaturas de transformacion,
haciendo que el intervalo de temperaturas sea mayor en el sistema con microaleantes al comparar

ambos sistemas.
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Figura 38. DSC Austenita base (FA) vs Austenita con microaleantes (FA-Mic)

Asi mismo, en la zona que corresponde al ciclo de enfriamiento, el pico exotérmico presenta variaciones
en el flujo de calor (ver Figura 38), siendo posible a que el equipo de DSC tiene una resolucidn limitada a
los -60 °C o incluso esta variacion puede ser posible a multiples transformaciones grano a grano que se
llevaron a cabo en ese intervalo de temperaturas descartando trasformaciones de fase sucesivas, ya
gue en el sistema CuAlIBe no se presenta este tipo de trasformaciones como sucede en otras AMF, por
ejemplo CuAlINi [40]. En el mismo orden de ideas, los elementos microaleantes influyen en las entalpias
de formacién del sistema, como se puede observar en los termogramas mostrados anteriormente, en la
Tabla 8, se presentan las entalpias de formacidn correspondientes a los sistemas utilizados en este
trabajo de tesis en donde podemos ver que los microaleantes ocasionan una tendencia a aumentar las
entalpias de formacidn. Lo anterior, también se ve reflejado en los resultados de microscopia dptica, ya
gue un aumento en la energia interna del material es consecuencia de la reducciéon de tamafio de grano
y por ello es requerida una mayor energia para que exista una transicién de fases.
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Tabla 8. Entalpias de Formacion.

Entalpia de Formacién [J/g]
Calentamiento Enfriamiento
FM 4.409 7.646
FM-Mic 6.362 5.435
FA 3.285%* 1.456*
FA-Mic 3.865 3.786

*NOTA: La resolucién del equipo esta limitada a -60 °C, por lo que las temperaturas que se presentan son una aproximacién a las temperaturas a las cuales es
posible la transformacién.

En otro contexto, al calcular la histéresis térmica de trasformacion de cada sistema (Tabla 9), que es la
diferencia entre las temperaturas medias de trasformacién austenitica y martensitica: Asy — Mgy se
puede observar un aumento en la histéresis a causa de los elementos microaleantes, ya que para la
muestra de martensita base, la histéresis térmica aumentd un 53% con la presencia de los precipitados
NiSi y NbAl. De igual manera, en el sistema en fase austenitica, se presentd un aumento en los valores
de la histéresis para las muestras microaleadas.

Tabla 9. Histéresis térmica de transformacion

Histéresis

ASO - MSO

86.82

72.14

-51.42* -59.1* 7.68*
94.5 72.01 22.49
-24.78 -49.53 24.75

3.3 CARACTERIZACION MECANICA
3.3.1 ANALISIS DE AMORTIGUAMIENTO MECANICO.

Para determinar el comportamiento mecanico del sistema CuAlBe, las pruebas mecanicas fueron
llevadas a cabo mediante una prueba ciclos de carga y descarga en flexion en 3 puntos, en donde cada
muestra en estudio (FM, FA, FM-Mic, FA-Mic) fue sometida a 6 pasos de deformacion y dos diferentes
frecuencias de oscilacion como ya se mostré en el capitulo anterior (protocolo de pruebas mecdnicas,
seccion 2.5).
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Todos los ensayos fueron realizados en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, en el
laboratorio de micromecanica, en una maquina MTS Minibionix 828 con una celda de carga con una
capacidad de 2226 [N]. Las pruebas se realizaron de manera ciclica (10 ciclos por muestra) donde fue
posible controlar el nimero de ciclos realizados en un segundo y la amplitud de deformacion.

3.4 OBSERVACION DE LOS RESULTADOS.

Como se menciond en la seccién 5.5, para llevar a cabo las pruebas mecanicas fue necesario diseiar
unas mordazas, en el anexo | se muestran los detalles de fabricacién de dichas mordazas. Sin embargo,
al momento de analizar los resultados presentados a continuacidn, fue posible observar que las
muestras al ser sometidas a una prueba de flexién en tres puntos sufrieron deformaciéon y un
desplazamiento no evaluado al momento de procesar los datos de o vs & por lo que los resultados
presentados muestran Unicamente las tendencias que presentan las aleaciones bajo las condiciones de
estudio a las que fueron sometidas en el presente trabajo.

3.5 MARTENSITA

La Figura 39 muestra la curva de ciclos de histéresis de los sistemas en fase martensitica con y sin
elementos aleantes. Antes se mencioné el efecto que tenia la adicién aleantes en la microestructura del
sistema CuAlBe. Sin embargo, la adicidon de estos elementos refinadores, de igual forma, tienen una
influencia directa en las propiedades mecanicas de la aleacién, tal y como se observa en el aumento de
area que se presenté dentro de las curvas de histéresis para la muestra FM-Mic a causa del refinamiento
de grano obtenido. Se observa que, la muestra FM-Mic presentd una mayor area en la curva de
histéresis debido al refinamiento de grano obtenido, comparada con la curva de la muestra FM. Esta
disminucién en el tamafio de grano tiene como consecuencia que la muestra FM-Mic también presenta
un aumento en el intervalo de esfuerzos durante el ciclo dindmico en donde la curva correspondiente a
FM-Mic alcanza valores de hasta 60 MPa y la muestra FM alcanza un maximo de 35 MPa.

Martensita

Figura 39. Curva de ciclos de histéresis de los sistemas en fase martensitica
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Por otra parte, los resultados de: a) Secante de rigidez, b) Energia perdida por unidad de peso y c)
Amortiguamiento viscoso equivalente, en funcidon de una amplitud de deformacién y una frecuencia de
aplicacion de la carga se muestran en la Figura 40 a-c, respectivamente.
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Figura 40. Comportamiento mecanico de la muestra en fase martensitica a diferente velocidad de aplicacion a) Secante de rigidez,
b) Energia perdida por unidad de peso y ¢) Amortiguamiento viscoso equivalente.

El aumento de area en la curva de histéresis en la muestra FM-Mic que antes se menciond, se ve
reflejado en la tendencia de las curvas correspondientes a la secante de rigidez del material (Figura 40a),
en donde la diferencia mas notable, se presenta en la muestra con microaleantes, la cual presenta
valores mads altos en esta propiedad y permitiendo un mayor porcentaje de deformacion en
comparacion con la muestra FM. Por otro lado, esta tendencia decreciente mostrada en los valores de la
secante de rigidez es congruente con los resultados que se muestran en la Figura 41, en la cual se
observa los efectos de la amplitud de deformacion y de la frecuencia de aplicacidon de la carga, donde se
puede corroborar la tendencia decreciente que tiene la secante de rigidez la cual varia inversamente
proporcional al valor de deformacién, es decir, la pendiente de la secante tiende a decrecer conforme
aumenta la deformacion. De manera similar se puede analizar la relacidn que presenta la energia
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perdida por unidad de peso con los ciclos de histéresis de la Figura 41 a-d, en la cual podemos analizar
de manera grafica, caso contrario a la secante de rigidez, que la energia disipada por ciclo aumenta de
manera proporcional a la deformacidn aplicada. Esto es congruente con los graficos de la Figura 40 b) en
donde se puede observar que para mayores desplazamientos, el drea dentro de la curva de histéresis
aumenta ocasionando una mayor cantidad de energia disipada; siendo esta mayor, en la muestra FM-
Mic en donde alcanza valores de hasta 6 J/g, siendo este valor aproximadamente dos veces mas grande
que el maximo obtenido para la muestra FM (2.9 J/g).
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Figura 41. Curvas de esfuerzo desplazamiento en tensiéon y compresion de los sistemas en fase martensitica, a)
FM-0.2 Hz, b) FM-Mic-f 0.2Hz, c) FM-1Hz, d) FM-Mic-f 1Hz.
En el mismo orden de ideas, el aumento de drea en las curvas de histéresis se ve reflejado de manera
directa en las curvas de amortiguamiento viscoso equivalente de la Figura 40 c), donde se observa que la
muestra FM-Mic presenta un aumento en su capacidad para disipar energia mecanica. Ademas, de
manera particular, al analizar la muestra FM-Mic, podemos ver que hay una ligera variacién en la
tendencia de las curvas para las frecuencias de aplicacién de carga a las que fueron sometidas, ya que
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para una frecuencia de 0.2 Hz la curva presenta al inicio de la misma, un aumento en los valores hasta
llegar a un valor maximo y a partir de éste, desciende hasta valores donde se mantiene constante. Y de
manera inversa, para una frecuencia de 1 Hz, al inicio de la curva se presentd una tendencia decreciente
hasta llegar a un valor minimo y a partir de éste, los valores aumentan hasta mantenerse constante
ambas frecuencia posterior al 3% de la deformacién.

Con lo expuesto anteriormente, se observa que las muestras que fueron aleadas presentan una mejora
en las propiedades mecdanicas analizadas. Ademas, también fue posible observar que los resultados
obtenidos son practicamente independientes de la frecuencia de aplicacién de la carga, debido a que no
hay diferencias que sean de consideracién en los graficos presentados.

3.6 AUSTENITA

Los resultados de las muestras en fase austenitica también mostraron una mejora en las propiedades
mecanicas para las muestras que fueron microaleadas como se puede ver en los graficos de la Figura 42.
Estos muestran un aumento en el area de la curva de histéresis como consecuencia de la accién de los
microaleantes en el sistema, y que se refleja en las propiedades mecdnicas del sistema. Pues el
incremento en el drea de la curva de histéresis es un indicativo de un aumento en la capacidad que tiene
el material para disipar energia mecanica y se puede relacionar de manera directa en las curvas de la
Figura 43 b), en donde se analizé la capacidad de disipar energia por unidad de peso del sistema. En la
misma figura, se observa una tendencia creciente en el comportamiento de las curvas para ambas
frecuencias. Ahora bien, cabe mencionar que en el sistema FA-Mic, para una deformacién en el intervalo
de 0.4 a 0.55 se registré un “salto” en los valores de la energia disipada, lo cual podria atribuirse a la
trasformacion martensitica inducida por esfuerzo ya que se ha reportado en la literatura estudios en
donde se ha caracterizado mecanicamente a AMF mediante DMA y atribuyen estos picos al movimiento
de las interfaces de variantes de martensita [73]. Esto puede ser explicado debido a que en una AMF
policristalina la trasformacién de fase inducida por esfuerzo de austenita a martensita no es instantanea,
sino que ocurre gradualmente, por ejemplo, la fase inicial de trasformacidn de austenita a martensita
seguida por una reorientacion de las variantes de martensita. La formacién y disolucién de interfaces de
variantes y su relativo movimiento influyen en el comportamiento esfuerzo-deformacién durante la
trasformacion [74].
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Figura 42. Curvas de esfuerzo deformacion en tension y compresion de los sistemas en fase austenitica, a) FA-0.2
Hz, b) FA-Mic-f 0.2Hz, c) FA-1Hz, d) FA-Mic-f 1Hz.

Por otro lado, los valores de la secante de rigidez (Figura 43a) presentan un comportamiento
decreciente para ambos sistemas, siendo esta propiedad independiente de la frecuencia de aplicacién
de carga. Asi mismo, la muestra FA-Mic exhibe valores mds altos que la que presenta FA. Lo expuesto
anteriormente es coherente con la Figura 42, donde se analizan los resultados de la las curvas esfuerzo
vs deformacidn, pudiéndose observar el comportamiento de los gréficos para ambos sistemas en
funcién de la frecuencia, donde también se puede apreciar que la secante de rigidez varia inversamente
proporcional a la deformacién aplicada. Otro de los cambios relevantes entre los sistemas, es el notable
aumento en el drea de la curva de histéresis, debido a que la muestra FA-Mic demostré una mayor
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capacidad disipativa de energia mecanica en comparaciéon con la muestra FA, alcanzando valores
maximos de 6 y 8 J/g respectivamente, y aunque la muestra FA tiene un mayor valor en esta propiedad,
la muestra FA-Mic alcanza valores mayores en deformacién, lo que nos indica que la muestra sigue
disipando energia mecdnica conforme se sigue deformando. Lo anterior se ve reflejado en el
comportamiento de la Figura 43 c), donde de manera directa se cuantifica el amortiguamiento mecanico
de la aleacidn, siendo éste mayor en la muestra FA-Mic ya que para el sistema sin aleantes (FA) se tiene
un valor promedio de amortiguamiento 0.2% y un 0.33% para la probeta FA-Mic aunado a esto también
se exhibieron valores mayores en la deformacidn alcanzada de 2.7 en esta ultima por encima de 0.6 para
la muestra FA.
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CAPITULO IV

3.7 DISCUSION.

Partiendo de los resultados de caracterizacién éptica del material, en las micrografias, se observa un
efecto de refinamiento de grano en ambos sistemas, directamente después del proceso de fabricacion
de la aleacién, a causa de la adicién de los elementos aleantes Ni y Nb en composiciones en peso de
0.6% y 0.4% respectivamente. Asi mismo, por medio de microscopia electrdnica de barrido se logré ver
de cerca los precipitados presentados por la adicién de Nb, en donde se aprecian que tienen forma
romboédrica y tienden a ser segregados hacia la las fronteras de granos. Sin embargo, no se consiguié
ver precipitados de Ni, y por medio de difraccidn de rayos X no se observé la influencia alguna de dicho
elemento.

Mediante un andlisis EDS se determind que los precipitados, antes mencionados, son ricos en Nb, Siy Al.
Y se ha estimado que sean de la forma Nb(Si,Al), y que tengan una distribucién atémica NbSi, y Al,Nb ya
qgue se ha reportado en la literatura diferentes trabajos de investigacion referentes al sistema AINDbSi
[75,76,77], en los cuales se presentan micrografias que muestran precipitados con una morfologia
similar a la que se obtuvieron en el presente trabajo, siendo AINb los causantes del refinamiento de
grano en el sistema por su tendencia a ser segregados hacia las fronteras de grano. De igual manera, se
observé precipitados de NbSi,, y al no haber sido agregado Si en las aleaciones, una explicacién probable
es que el Nb esté actuando como purificador del silicio que contengan los elemento que fueron
utilizados, como el Al , Cu, Cu-Be los cuales no tienen una pureza electrolitica. Con lo anterior, es
posible que se presente una nueva brecha de investigacion futura en donde se haga un profundo andlisis
microestrutural del sistema CuAlBeNiNb en el cual uno de los principales objetivos sea el determinar la
estequiometria de los precipitados que se generan en el sistema.

Por otro lado, los elementos afadidos (Nb-Ni) tienen una cierta influencia en el comportamiento
térmico de la aleacion, pero no directamente en las temperaturas de trasformacién, ya que no hay un
cambio significativo en ellas. No obstante, las entalpias de formacién si presentan cambios, siendo estas
mayores en los sistemas que fueron aleados con Ni y Nb. Esto se puede corroborar con los resultados
gue se obtuvieron mediante calorimetria diferencial de barrido, ya que la entalpia de formacién estd
definida como la energia necesaria para crear un compuesto a partir de sus elementos bases, y el
aumento en los valores de la entalpia en los sistemas que fueron aleados, indica que el material
requiere una mayor cantidad de energia para que exista una trasformacién de fase austenita-
martensita. Esto es consecuencia de los elementos aleantes y los precipitados que estos generan,
ademas de que por la inclusidn de los dos elementos dopantes es probable que la densidad de defectos,
ya sean puntuales, de linea o volumétricos, haya aumentado en los sistemas. Siendo principalmente, los
defectos de linea, los causantes de dicho comportamiento [78], ya que es posible encontrar en la
literatura referencias acerca de cdmo las dislocaciones son capaces de producir sitios favorables de
nucleacidn heterogénea de variantes de martensita, y que al tener una mayor concentraciéon de
dislocaciones en la estructura cristalina del material, estos pueden disminuir la AT necesaria para la
nucleacion de la martensita [79,80].
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Asi mismo, en las AMF, aunque el factor principal que controla las temperaturas de transformacién de
las fases es la composicién de la aleacién, existen otros factores que también las afectan
significativamente tales como: los tratamientos térmicos, velocidad de enfriamiento, y el tamafio de
grano [81]. Asi, la aleacidn al estar sometida bajo un régimen de esfuerzos, éstos tendran una influencia
directa en el equilibrio térmico de la aleacidn, es decir, los esfuerzos modifican el equilibrio
termodinamico al afiadir energia mecanica a la energia libre que esta implicita en la transformacién
martensitica. En otras palabras, con los resultados antes expuestos se determind, que las Ms varian de
manera inversa con el tamafio de grano de la muestra, debido al refinamiento de grano que se presenté
en las muestras microaleadas, ya que al existir una cantidad mayor de granos, aumenta también el
numero de fronteras de grano. Lo anterior se vera reflejado en los esfuerzos que necesita el material
para ser deformado, ya que la muestras microaleadas necesitaran un mayor esfuerzo (o) para ser
deformadas al aumentar las temperaturas de trasformacién. Siendo coherente con los resultados que se
discuten a continuacion [78].

Con respecto al comportamiento mecdnico de la aleacién utilizada, se observd una mejora en su
capacidad para disipar energia mecdnica debido a un incremento en las curvas de histéresis de los
sistemas que fueron aleados. Es decir, estos sistemas (FM-Mic y FA-Mic) tienen una mayor capcidad
para disipar energia mecanica en forma de calor que los sistemas que no fueron dopados. Se sabe que la
friccidn interna es uno de los principales mecanismos de absorcién de energia en los materiales, en las
AMF se considera que el efecto de amortiguamiento es la resultante de la friccidn interna, es causado
por la resistencia al movimiento que se presenta en la interface entre la austenita y martensita o el
limite entre las variantes de martensita, en el intervalo de temperatura donde las barreras de energia al
movimiento de dicha interfaz son bastante bajas [82], pues se trata de una trasformacién del tipo
displaciva, en la cual hay un movimiento coordinado dentro de la estructura cristalina. Dicho
movimiento genera fricciones internas en el material; al haber agentes que impidan o dificulten ese
movimiento de atomos, ya sean defectos en la red cristalina o inclusiones de otro material (en el
presente trabajo pueden ser precipitados NbSi,) se genera una mayor friccion y esto se traduce como un
aumento en el esfuerzo para que los atomos logren desplazarse. Lo cual se ve reflejado en las curvas de
tensidn-compresion de las Figuras 40 y 41. En estas figuras es posible observar una ligera disminucion
del area conforme aumentan el nimero de ciclos, esta disminucion en el area de la curva de histéresis
corresponde a la de la energia perdida por friccion debido al movimiento de las interfaces [83]. El ciclo
de histéresis, que representa la capacidad de disipacién de energia durante todo el proceso de carga-
descarga, indica una buena capacidad de amortiguamiento en los materiales AMF. Se ha reportado un
alto valor de la friccién interna correspondiente a casi el 50 % de la fase martensitica o aparentemente
en el punto de la temperatura donde se produce la transformacion de la fase romboédrica (fase-R)
para una aleacion con memoria de forma NiTi [84]. Otro factor que influye de manera directa en la
capacidad disipativa del material, es la variacidn de la velocidad de aplicaciéon de la carga, en este
trabajo se emplearon dos diferentes velocidades de aplicacion de la carga (0.2 y 1 Hz) ya que existe un
intervalo de frecuencias efectivo en el comportamiento de amortiguamiento causado por la friccién
interna, el cual, acorde con Elena Sitnikova et. al [85]., es bastante grande, especialmente siendo mas
significativo a altas frecuencias de hasta 5 Hz. Por ello las aplicaciones de este tipo de materiales se
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presentan con frecuencia en el drea de estructuras bajo cargas ciclicas (causadas por sismos o incluso
viento), sonido o reduccién de vibraciones en la maquinaria [86].

Acorde a la literatura, propiedades tales como la capacidad para disipar energia, el factor de pérdida,
por mencionar algunas, son afectadas por la accidon de tres variables independientes: temperatura,
deformacién y frecuencia. Anteriormente se expusieron los efectos de la amplitud en los resultados
obtenidos, ademds de que en este trabajo de tesis la experimentaciéon se realizé a temperatura
ambiente y dos diferentes velocidades de aplicacién de la carga (0.2 y 1 Hz), y ya que para este trabajo
de tesis las pruebas fueron realizadas a temperatura constante (T,m,), €n este caso, la temperatura
ambiente no tiene un efecto significativo en los resultados obtenidos. Por otro lado, la frecuencia es
otro factor que influye de manera directa en la capacidad disipativa del material, en la literatura se han
llevado a cabo pruebas mecdanicas en donde se varia la velocidad de aplicacién de la carga en donde se
ha reportado que la capacidad para disipar energia en el material disminuye conforme aumenta la
frecuencia [61, 84], este comportamiento lo podemos ver en las Figuras 39 y 42, en donde se observd
gue para una frecuencia alta (1 Hz) existe una ligera disminucion en la capacidad para disipar energia del
material, ya que la curva correspondiente a la 1 Hz, siempre estd por debajo de los valores
correspondientes a 0.2Hz.
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4 CONCLUSIONES.

En el presente trabajo podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e Al microalear el sistema CuAlBe en fases austenita y martensita con Ni y Nb tiene como
consecuencia un refinamiento en el tamafio de grano, ya que la adicién de estos elementos
produce precipitados ricos en Nb y Al, siendo estos los causantes de dicho refinamiento de
grano, debido a que presentaron una tendencia a ser segregados hacia las fronteras de grano.

e Al presentarse una reduccidn en el tamafio de grano tiene como consecuencia un aumento en la
densidad de las fronteras de grano dando como resultado que las entalpias de formacién en los
sistemas presentaran una tendencia creciente en aquellos que fueron microaleados.

e Como efecto del refinamiento de grano obtenido en el sistema, se obtiene una mejora en la
capacidad de disipar energia mecanica, y esta es mas notable a mayores deformaciones.

e El comportamiento mecanico de la aleacion es dependiente de la amplitud de deformacién, y
aungque la variacién en la velocidad de aplicacién de carga practicamente no influye en dicho
comportamiento, el material presenta una mejora en la capacidad de amortiguamiento a bajas
frecuencias.

e La adiccién de elementos microaleantes genera una mejora en la capacidad de amortiguamiento
en el sistema CuAlBe; el sistema en fase martensitica tiene una mayor capacidad de
amortiguamiento mecanico al ser comparado con el sistema en fase austenitica (alrededor de
40%). No obstante, el sistema en fase austenitica microaleado de igual forma presenta un
aumento considerable en dicha capacidad, aunque en menor proporcion que el que se
encuentra en fase martensitica.

En el presente trabajo de tesis, se ha propuesto una metodologia completa para el andlisis de la
capacidad para disipar energia de materiales sdlidos, la cual serd una poderosa herramienta para
obtener cuantitativamente informacién de la capacidad para disipar energia mecanica, por ejemplo, el
amortiguamiento mecdnico durante el fendmeno de la trasformacidn martensitica ya que la
trasformacion martensitica termoelastica tiene gran potencial de uso en aplicaciones de
amortiguamiento. Asi mismo, con lo resultados expuestos, es posible que los dos sistemas (martensita y
austenita) puedan combinarse para el disefio sistemas oscilatorios.
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ANEXO1

DETALLES DE DISENO DE MORDAZA PARA FLEXION EN 3 PUNTOS

Las pruebas mecdnicas fueron llevadas a cabo mediante una configuracidn de una viga simplemente

apoyada, para ello fue necesario hacer el disefio de unas mordazas de acero inoxidable. Estas mordazas
fueron disenadas para acoplarse a una maquina universal MTS Minibionix 828; y permitieran sujetar las
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ANEXO I1
JUSTIFICACION DEL USO DEL METODO FLEXION EN 3 PUNTOS

Otro de los principales objetivos de este trabajo de tesis, fue el andlisis de la influencia sobre las
propiedades mecanicas del sistema CuAlBe microaleado con Niy Nb, antes de plantear una metodologia
para llevar a cabo el anadlisis, fue necesario hacer una consulta bibliografica de los trabajos de
investigacion que se habian llevado a cabo previamente con el sistema CuAlBe, debido a que, como ya
se menciond anteriormente, esta aleacidon ha sido de gran interés dentro del campo de las AMF. En
dicha revisién bibliografica se logré encontrar trabajos donde caracterizaban de manera mecdnica este
sistema, y en la mayoria de los casos las pruebas mecanicas que se utilizan fueron ensayos de tension-
compresion (de manera ciclica y monotdnica en algunos casos), péndulo de torsidn por mencionar
algunas. Sin embargo, es muy poca e incluso nula la informacién acerca de ensayos de flexion en el
sistema utilizado para este trabajo. Una de las principales ventajas de este método sobre los demas, es
gue es posible obtener la misma informacién y pardmetros (Modulo elastico, rigidez, ductilidad, curvas
de histéresis) pero con una normalizacidn de probetas mas sencilla comparada con las probetas
comunes utilizadas en un ensayo de tensién-compresion. Por otro lado, la geometria de las probetas
ensayadas nos permitié homologar un ensayo de tensidn-compresion, ya que, basandonos en teoria de
la mecdnica de sdlidos, una viga en flexidn por la accién de una fuerza externa presenta, a partir del eje
neutro, un lado de la viga se encuentra sometido a tension y el otro a compresion. En la siguiente figura
puede apreciarse como la porcién de viga que estd en la parte superior, experimenta esfuerzos de
compresion, y la zona adyacente al eje neutro a tension (véase Figura 1). Con lo que es posible
homologar resultados de esta técnica a los que se obtendrian mediante un ensayo universal de tension-
compresion.

Tensién

Figura 44. Flexion en 3 puntos, diagrama de eje neutro.

A continuacidn seran presentadas las tendencias con los resultados que se obtuvieron posteriores a la
prueba de flexion en 3 puntos. Fueron analizados los cuatro sistemas (FM, FA, FM-Mic, FA-Mic) con la
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finalidad de estudiar la influencia de los elementos microaleantes en el sistema CuAlBe y determinar
gué sistema presenta una mejora en su capacidad para disipar energia. Para ello se obtuvieron valores
para calcular la rigidez secante, energia perdida por ciclo y el amortiguamiento viscoso equivalente en
funcién de la amplitud de la deformacién y la frecuencia de aplicacidn de la carga (ver seccién 4.15). Los
resultados de estas propiedades intrinsecas serdn presentados a continuacion.

VALIDACION DE EXPERIMENTO DE PRUEBAS MECANICAS

Como ya se menciond en la seccién 2.5, las pruebas mecanicas se llevaron a cabo con la ayuda de un
equipo MTS Minibionix 828, este equipo cuenta con un dispositivo de LVDT el cual es utilizado para
censar posicidon a través de un voltaje de salida AC que es proporcional a un desplazamiento de un
nucleo interno. Este tipo de equipos y configuraciones no son exentas a sufrir algun tipo de falla, ya sea
por el simple uso o incluso alguna variacién en la corriente eléctrica que los alimenta. Por ello, es
recomendable tener una medida de referencia fiable para poder corroborar datos. Con esa necesidad y
para este trabajo de tesis, antes de tomar mediciones con el equipo MTS, se hizo un procedimiento
utilizando galgas extensométricas (ver seccidn 2.5) con la finalidad de tener un conjunto de resultados
gue sean tomados de una manera directa y fiable con los cuales se puedan vincular los datos que se
tomen del equipo MTS para poder minimizar cualquier tipo de error a la hora del procesamiento de
datos.

La Figura 2, muestra los graficos que se obtuvieron para cada sistema (FM, FA, FM-Mic, FA-Mic) con la
ayuda de las galgas extensométricas. Esto se hizo con la finalidad de obtener dos factores de ajuste, uno
qgue involucré pendientes (en la zona positiva), es decir se analizé la parte lineal tanto de la curva
obtenida de extensometria como también de la curva obtenida de pruebas mecanicas, y al obtener
ambas pendientes se saca una relacion de proporciones. De manera analoga a este, se obtuvo uno
relacionado a la deformacién, para poder vincular ambos resultados con la finalidad de minimizar un
posible error. Al procesar datos, se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla 1 mostrada a
continuacion:

Factor de Factor de
Pendiente Deformacion
FM 0.9591 1.168258633
FA 1.4758 1.417207334
FM-Mic 1.5005 0.530398614
FA-Mic 1.5204 1.089463817

Tabla 10. Factores de Ajuste para las curvas obtenidas con LVDT
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Figura 45. Curvas de los datos obtenidos por extensometria
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