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Las denominadas aleaciones con memoria de forma (AMF) son materiales qt
han comenzado a despertar un especial interés con respecto a su utilizacion ¢
el desarrollo de aplicaciones de ingenieria mecanica ya que, debido a sus ya
bien conocidos efectos, es posible desarrollar elementos que pueden fungir
como sensor y actuador a la vez. Sin embargo, debido a que el comportamiento
de éste tipo de materiales es altamente anisotropico, histerético y dependiente
de la temperatura los modelos matematicos desarrollados con la finalidad de
simular el comportamiento mecanico de esta clase de aleaciones suelen ser
complejos. Por ésta razdon la mayor parte de dichos modelos consideran
unicamente el caso monocristalino, [1,3,8] no obstante que en la mayoria de las
aplicaciones escaladas a nivel industrial las AMF utilizadas son policristalinas,
debido a que es mucho mas econdmico producirlas.

Esto crea una disminucion significativa en la prediccion del comportamiento
mecanico de esta clase de materiales, es por ello que se han llevado a cabo
diversas investigaciones respecto al comportamiento mecanico de las AMF
policristalinas.

Existe evidencia experimental que indica que el comportamiento mecanico a
nivel macroscépico en AMF policristalinas es afectado de manera significativa
por efectos asociados a la microestructura del material. Debido a esto que se
han realizado multiples estudios que tienen como objetivo relacionar el
comportamiento de la transformacion martensitica inducida por esfuerzo (TMIE)
con parametros especificos de la microestructura asi como de la estructura
cristalina del material tales como la relacion de Hall-Pech, la interaccion
intergranular y el Factor de Schmid (FS) entre otros [21-26].

En este sentido un trabajo reciente presenta el desarrollo de un criterio que tiene
como objetivo predecir las variantes de martensita (VM) que pueden presentarse
grano a grano en muestras policristalinas de CuAIBe, cuya distribucion granular
esta confinada a un estado cuasi-bidimensional y las cuales son sometidas a
tensién simple.

Para ello los autores utilizaron como parametros de dicho criterio el FS, la
relacion de deformacion entre los componentes ¢, y &, correspondientes al
tensor de deformaciones referido a la base de observacién (para lo cual es
utilizado un modelo desarrollado previamente) [9], un criterio de balance
desarrollado por el autor principal, asi como la posicién de la recta asociada a
cada una de las 24 variantes en el diagrama de transformacién (STD) [32].

El objetivo del presente trabajo es realizar una validacion de dicho criterio para
el caso de AMF de Cu-Al-Be policristalinas, con distribucion cuasi-bidimensional
tanto para tensidn como para compresion uniaxial, ambos estados de carga
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inducidos mediante pandeo por compresion a temperatura ambiente en ambos
casos.

La muestra utilizada en este trabajo fue sometida previamente a un estudio de
Electron Backscatter Difraction (EBSD) con la finalidad de conocer la distribucion
de orientaciones cristalinas dentro de la misma.

La muestra fue observada mediante un microscopio 6ptico digital antes y durante
la aplicacion de la carga mediante la cual se generan los estados previamente
mencionados. Se obtuvieron micrografias en las cuales es posible observar que
los granos considerados en este estudio sufrieron una TMIE. Dichas micrografias
son comparadas posteriormente con lineas que fueron calculadas a partir del
cambio de base de los planos correspondientes a las VM por el criterio empleado
en el trabajo en el sistema de observacion y con ello determinar el rango de
capacidad de prediccion de este criterio tanto para tensibn como para
compresion.

En el primer capitulo titulado “Principales caracteristicas de las Aleaciones con
memoria de forma” se describe de manera breve como se presenta la TM en
esta clase de aleaciones asi como una descripcion de los efectos asociados a
ésta, la anisotropia mecanica y su efecto en el esfuerzo y deformacion
transformacional asi como caracteristicas propias de las AMF base Cu vy la
manera en que la TM ocurre en ellas.

Asi mismo, en el segundo capitulo denominado “Comportamiento mecanico de
las aleaciones con memoria de forma policristalinas” se hace énfasis en el
cambio en el comportamiento mecanico que existe entre las AMF mono y
policristalinas asi como una revision de diversos trabajos cuyo objetivo fue
constatar la influencia de la microestructura del material, o bien la inferencia que
las interacciones intergranulares tienen en el comportamiento mecanico de esta
clase de aleaciones, asi como una breve introduccion al criterio utilizado en este
trabajo.

Posteriormente, en el tercer capitulo nombrado “Desarrollo experimental” se
describe el proceso de preparaciéon de la muestra, las medidas tomadas con el
fin de cerciorarse de que la probeta estudiada puede ser considerada cuasi-
bidimensional, asi como el montaje de las pruebas realizadas y la toma de
micrografias. Se explica el modo en el cual se seleccionaron los granos que son
considerados en este trabajo en base a las micrografias obtenidas y el estudio
de EBSD. En dicho capitulo se incluye una descripcion mas detallada de como
se aplica el criterio SF-SR-STD una vez que se conoce la orientacion cristalina
de los granos considerados.

3
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Finalmente en el cuarto capitulo denominado “Resultados y discusion” se
describe la manera en que fue llevada a cabo la aplicacién del criterio SF-SR-
STD tanto para el caso de tensién como de compresion, asi como la descripcién
del criterio de balance desarrollado por F.N. Garcia-Castillo. También se incluye
un condensado de resultados en los que se comparan las variantes predichas
por el criterio con lo obtenido de manera experimental. Por ultimo se muestra
una cuantificacion que tiene como finalidad comparar la cantidad de variantes
predichas coincidentes con las observadas en las micrografias y de esta manera
indicar el porcentaje de prediccion que el criterio presenté para este caso en
particular tanto en tension como en compresion.
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Principales caracteristicas de las aleaciones con memoria de forma

Como ha sido ampliamente reportado en la literatura, las aleaciones con memoria de forma
(AMF) poseen caracteristicas Unicas que las distinguen de las convencionales, dichas aleaciones
poseen la singularidad de que en ellas se presenta un tipo de TM termoelastica. Este tipo de
transformacién martensitica puede ser inducida mediante esfuerzo, temperatura, o una
combinacion de ambos [1,2].

Es debido a este fendmeno que las AMF presentan propiedades como la superelasticidad y el
llamado efecto con memoria de forma (los cuales no se observan en materiales convencionales).
Debido aello, en las Ultimas cinco décadas las AMF han pasado de ser un mero objeto de estudio
cientifico a ser materiales ampliamente investigados con miras a su aplicacidn en diversas ramas
industriales haciendo de estas aleaciones unos de los mas prominentes materiales funcionales

[1].

Hoy en dia es posible observar que las AMF han sido utilizadas como termostatos en las cafeteras
[1], en armazones para anteojos [1] y antenas para teléfonos celulares [1], s6lo por mencionar
algunas aplicaciones cotidianas, pero también han tenido un amplio rango de aplicacién en el
desarrollo de dispositivos médicos de minima invasidn, especificamente en la fabricacion de
dispositivos médicos como los stents [3] y alambres guia [4]. Asi mismo han demostrado ser de
gran utilidad en ramas como la ortodoncia [5], la industria aeroespacial [6], la mineria [1] y mas
recientemente en dispositivos antisismicos en edificios y puentes [7], en micro-mecdnica [8],
electrénica [8]. En México se han desarrollado prototipos de dispositivos recuperadores de
energia [9] o en dispositivos ahorradores de agua potable [10] entre otros.

Sin embargo, el comportamiento termo-mecanico de esta clase de materiales dificulta su
implementacion ya que poseen una elevada anisotropia mecanica, asi como una gran histéresis
transformacional, su respuesta mecanica es altamente dependiente de la temperatura y su
comportamiento es no lineal. Las caracteristicas anteriormente mencionadas ocasionan que el
desarrollar modelos que permitan predecir con precisién su comportamiento termo-mecanico
sea complejo aun en casos monocristalinos y, dado que la mayoria de dispositivos elaborados
con AMF son policristalinos es importante determinar la influencia de factores como el tamafio
de grano, las distintas orientaciones cristalinas que pueden existir en el material asi como los
efectos de la interaccion intergranular, los cuales no se consideran en el caso de los modelos
monocristalinos (actualmente los mas utilizados).

En éste capitulo se abordaran brevemente algunos aspectos referentes a la TMIE, las principales
caracteristicas y efectos de las AMF, los tipos de anisotropia mecanica existentes en este tipo de
aleaciones y algunas particularidades en cuanto al comportamiento termo-mecanico y
caracteristicas cristalograficas referentes a las AMF base cobre.
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1.1 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA EN LAS AMF Y SUS EFECTOS

Tanto el efecto de memoria de forma como la superelasticidad presentes en las AMF tienen un
origen comun, conocido como transformacién martensitica termoelastica. La mayoria de los
materiales metdlicos y cerdmicos son materiales cristalinos en los cuales los atomos que los
constituyen forman arreglos tridimensionales ordenados formando estructuras cristalinas
particulares, cada una de estas estructuras representa una fase [2]. Dicha estructura puede ser
alterada en respuesta a cambios en determinados factores del medio externo tales como
temperatura, presidon, esfuerzo, campos eléctricos, campos magnéticos, etc. Las
transformaciones de fase en los materiales cristalinos pueden ser clasificadas en dos categorias;
una es la transformacién difusional y otra es la transformacién sin difusiéon o displaciva. En el
caso de la transformacién difusional los atomos migran de una celda cristalina a otra, por esta
razén generalmente son necesarias altas temperaturas para asegurar que la movilidad de los
atomos sea relativamente grande, de lo contrario la transformacién puede ser muy lenta. Sin
embargo, es posible que el movimiento de los atomos altere la estructura cristalina sin
abandonar su celda original mediante movimientos displacivos coordinados. Este tipo de
transformacidn no requiere que los atomos migren distancias mayores al pardmetro de red, y
puede llevarse a cabo en tiempos cortos [1].

La transformacién martensitica que se presenta en las AMF pertenece a este segundo tipo y es
conocida por un desplazamiento cortante coordinado como se muestra en la Figura 1.1. Este
desplazamiento se caracteriza por ser significativamente mas pequeiio que el pardmetro de red
y da como resultado una gran deformacién de corte. Otra caracteristica importante es que el
material sufre un cambio de volumen muy pequefio durante la transformacion.

AUSTENITA MARTENSITA

Figura 1.1. llustracion esquematica del cambio en la celda unitaria durante la transformacion martensitica
displaciva [1].

La fase austenitica conocida también como la fase madre es una fase de alta temperatura (ya
que se presenta a una temperatura mayor que la martensitica). Dicha fase estd generalmente
conformada por estructuras cristalinas tales como la clibica centrada en el cuerpo (bcc por sus
siglas en inglés) o bien cubica centrada en las caras (fcc por sus siglas en inglés) [1]. Cuando el
material se encuentra en fase austenitica y es enfriado hasta una temperatura critica de
transformacion en la cual se presenta la fase producto o fase martensitica que, por lo general
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posee una estructura cristalina de baja simetria [2]. Esta transformacion puede ser detectada
por métodos tales como la medicién de la resistencia eléctrica del material durante la
transformacién o bien del flujo de calor a través de la muestra en una calorimetria diferencial
de barrido.

Mediante este tipo de estudios se busca determinar cuatro temperaturas de transformacién en
el material:

M;: Temperatura de transformacidon martensitica inicial.
Mgy Temperatura de transformacion martensitica final.
A,: Temperatura de transformacidn austenitica inicial.
Ay Temperatura de transformacidn austenitica final.

Estas cuatro temperaturas son muy importantes ya que determinan el rango térmico de
operacion de cada AMF. Por convencion se dice que el material se encuentra a una temperatura
As cuando el 90% del material se encuentra en austenita mientras que As y Ms representan los
valores de temperatura a los cuales un 10% del material se encuentra en fase austenitica y
martensitica respectivamente. Por ultimo My representa el valor de temperatura a la cual al
menos el 90% del material se encuentra en martensita [3].

En la Figura 1.2 se puede observar de manera esquematica la aparicién de variantes de
martensita a una temperatura M, si la temperatura continda descendiendo eventualmente
alcanzara el valor de M. En un rango intermedio entre Msy My el material estd constituido por
una mezcla de ambas fases. Debe observarse que cuando el material alcanza la temperatura Mg
el material estd compuesto por cristales de martensita con dos diferentes orientaciones, es decir
se tiene una deformacion de corte que genera desplazamientos en dos direcciones opuestas de
magnitud muy similar. Esta morfologia, llamada formacién de variantes auto-acomodadas,
permite a los cristales de martensita equilibrar la deformacién de corte. Debido a esto el
material no sufre cambios significativos en su morfologia o en su volumen durante la
transformacién [1].

Figura 1.2. Esquema de los diferentes arreglos atomicos durante la transformacion martensitica. a) Material en
fase austenitica. b) Coexistencia de austenita (A) y martensita (M). ¢c) Material en fase martensitica (con
estructura auto-acomodada).

8
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Los cristales de martensita se forman a partir de la austenita, pero pueden presentar diferentes
orientaciones, a las cuales se les denomina variantes. Existen 24 diferentes variantes para el caso
en el que la martensita posea una estructura monoclinica [11].

Es importante mencionar que en el caso de las AMF la TM es reversible, por lo tanto si el material
se encuentra en una temperatura menor que M;y posteriormente se calienta hasta llegar a una
temperatura Ay sufre una transformacién inversa, pero las temperaturas de transformacion
varian debido a la histéresis transformacional.

El efecto de memoria de forma simple, el efecto de memoria de forma inducido y el efecto de
memoria de forma doble tiene su origen en el comportamiento termoeldstico de la TM. El caso
del denominado efecto memoria de forma simple se presenta cuando la AMF posee una Ms
superior a la temperatura de prueba, esto implica que el material se encuentra en fase
martensitica auto-acomodada (al menos el 90% del material). Si se aplica una carga lo
suficientemente grande como para causar una deformacién aparentemente plastica en el
material, éste permanecera en su configuracién deformada mientras su temperatura sea igual
o menor a My. Debido a la reversibilidad de la TM en las AMF si se incrementa la temperatura
del material previamente deformado hasta alcanzar un valor Afo superior el material recuperara
su forma original. Se ha reportado que la deformacidn aparentemente plastica que una AMF
puede recuperar alcanza hasta un 10% en casos monocristalinos. Esto depende de factores
como son la composicidn quimica, las fases que se formen durante la TM, la orientacion
cristalina que ésta posea y la direccion de la carga aplicada. Para el caso policristalino el
porcentaje de deformacién recuperable es menor y es también afectado por otros factores
micro-estructurales del material, asi como por la interaccidn intergranular. En la Figura 1.3 se
muestra de manera esquematica este fenédmeno [2, 4].

T= TEMPERATURA DEL MATERIAL

0000
0000

00

mp &
0000
0000 Q000

AUSTENITA MARTENSITA I DEFDRMADIle AUSTENITA
a) b) C) d)

Figura 1.3. Representacion esquemdtica del efecto de memoria de forma simple en una AMF monocristalina. a)
AMEF en fase austenita. b) Aparicion de variantes auto-acomodadas en la fase martensitica. ¢) Carga y descarga
realizadas en fase martensitica. d) reversibilidad de la transformacion martensitica debido al incremento de
temperatura en el material.
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En el caso del doble efecto con memoria de forma inducido la AMF se encuentra a una
temperatura igual o menor a M; por lo que la estructura cristalina del material se encuentra en
fase martensitica auto-acomodada, posteriormente el material es sometido a una carga externa
(constante o variable) que sea capaz de inducir una deformacion aparentemente plastica en el
material pero a diferencia del caso anterior dicha carga permanecerd mientras la temperatura
se eleva hasta alcanzar el valor de Afo valores superiores a la misma. Sila temperatura disminuye
nuevamente hasta M sin retirar la carga se observara que la AMF presenta nuevamente una
deformacién aparentemente plastica, lo que implica que el material se encuentra en fase
martensitica no auto-acomodada. Este efecto es el mas utilizado en el desarrollo de aplicaciones
que utilizan AMF ya que permite que este tipo de aleaciones puedan realizar las funciones de
sensor y actuador a la vez. Otra ventaja adicional de las AMF es que este efecto puede
presentarse aun con valores de carga altos comparados con pardmetros de operacidn de otros
materiales como los piezocerdmicos o los magnetoconstrictivos [1].

Figura 1.4 Representacion esquemdtica del doble efecto de memoria de forma inducido. a) AMF en martensita
auto-acomodada. b) AMF deformada (en martensita). c) Presencia de la fase austenitica debido al incremento de
temperatura. d) El material vuelve a su configuracion deformada cuando su temperatura disminuye.

El doble efecto de memoria de forma se presenta de forma similar al descrito con anterioridad,
pero a diferencia de este, no es necesario aplicar ninguna carga, basta con que el material
alcance los valores de temperatura de transformacién para que se suscite un repentino cambio
de forma, esto puede ser conseguido si la AMF es sometida a un proceso denominado
“educacion” mediante el cual el material es capaz de “recordar” dos formas distintas, una en
cada fase, de tal manera que cuando la TM o bien la TM inversa se presentan en el material este
cambia su configuracion [13].

El efecto superelastico se presenta cuando la AMF es sometida a una carga capaz de inducir la
TM cuando el material se encuentra en fase austenitica, es decir a una temperatura igual o
mayor a Ar. En monocristales se tiene que la variante de martensita que sufra un mayor cortante
debido a la direccidn de la carga o cargas aplicadas es la que se activara. Una vez que la carga es
retirada ocurre la TM inversa en el material. Este mecanismo permite deformaciones eldsticas
mucho mayores que las observadas en materiales convencionales y es otra razén por la cual las
AMF son cada dia mas utilizadas [1].
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La Figura 1.5 muestra una grafica esfuerzo-deformaciéon (o-g) donde se aprecia el lazo
supereldstico caracteristico de las AMF monocristalinas. Mientras que en la Figura 1.6 se
muestra un esquema que relaciona determinados puntos del lazo supereldstico con lo que
ocurre internamente en el material. Cabe mencionar que en las pruebas realizadas en este
trabajo el material es estudiado bajo dicho efecto.

En la Figura 1.5 el punto 0 representa el inicio de la prueba cuando la muestra aun no ha sido
cargada, el punto p representa el fin de la deformacidn eldstica de la austenita y el comienzo de
la deformacidn transformacional propia de las AMF es decir, el material comienza a sufrir la
transformacidn martensitica inducida por esfuerzo (TMIE), el punto q representa la deformacién
recuperable del material que es la suma de la deformacién eldstica de la austenita, la
deformacién transformacional y la deformacién eldstica de la fase martensitica. El punto r
representa el esfuerzo necesario para inducir la TMIE inversa en el material, el cual comienza a
sufrir la TM inversa, en el punto s el material ha completado la TM inversa y, finalmente en los
puntos Ay B ambas fases coexisten en la AMF.

0}
A q
O'C P A >
s B r
€0
0 o > &

Figura 1.5. Lazo supereldstico caracteristico de las AMF monocristalinas [1].

AUSTENITA MARTENSITA AUSTENITA
a) b) c) d)

Figura 1.6. Representacion esquemadtica del efecto supereldstico en una AMF. a) Configuracion inicial. b) Inicio
de la TM inducida por esfuerzo. c) Fin de la TM inducida por esfuerzo. d) El material sufie la TM inversa una vez
que la carga es retirada [1].

La diferencia existente entre el valor de esfuerzo necesario para el inicio y el final de la TMIE
esta directamente asociada con la histéresis presente en las AMF.
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Es importante mencionar que el esfuerzo necesario para inducir la TM incrementa linealmente
con la temperatura, en la Figura 1.7 se muestra una gréfica en la cual es posible observar dicha
relacidn, que se presenta tanto en fase austenitica como en martensita [6]. En esta Figura Ty es
la temperatura de deformacion plastica para un esfuerzo dado, &, es la deformacién de
transformacion, oy y @, son los valores de esfuerzo a los cuales se presentan la TM y la TM

inversa respectivamente para una temperatura determinada.

-
>

Yield stress

=

oy

b)

Figura 1.7 a) Grdfica esfuerzo-temperatura (6-T). b) Grdfica esfuerzo-deformacion (6-¢) en la que se muestra la
dependencia del esfuerzo de transformacion con respecto de la temperatura [1].

El valor de la pendiente se denomina relacién de Clausius-Clapeyron, dicho valor estd dado por
la ecuaciodn:
do  AHY™ 1
ar €T, 1.1
Donde o es el esfuerzo que induce la transformacidn, T, es la temperatura de equilibrio y
AH%™ es |a entalpia de la transformacion. El valor de la relacién de Clausius-Clapeyron es
distinto para cada tipo de transformacion y es uno de los pardmetros de mayor importancia
cuando se desea determinar si una aleacién en particular puede o no cumplir con los pardmetros
de operacidn para una aplicacion [14].

Es importante tomar en cuenta que el efecto superelastico esta restringido a un determinado
rango de temperaturas. Si la temperatura es menor a Ay, al aplicar el esfuerzo necesario para
inducir la TM el material no regresara a su fase austenitica a menos que su temperatura sea
elevada a un valor As o superior, por lo que se presentaria un efecto de memoria de forma, pero
si por el contrario la temperatura es demasiado alta entonces se llega a un punto en el que el
esfuerzo de transformacion excede al esfuerzo de cedencia en el material en austenita y una
deformacién plastica permanente es provocada. Las AMF son sometidas a tratamientos
térmicos con el objetivo de ampliar el rango de temperaturas en el que el material puede
presentar el efecto supereldstico [1].
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1.2 LA ANISOTROPIA MECANICA EN LAS AMF.

La anisotropia mecanica se describe como el cambio de las propiedades mecdnicas de un
material segun la orientacidn cristalina con respecto a la direccion de la carga aplicada [15]. Es
bien conocido que los materiales poseen anisotropia mecanica pero se considera nula en la
mayoria de los materiales convencionales como en el caso del aluminio y los aceros, dicha
anisotropia es tan pequefia en estos materiales que son considerados en forma ideal como
isétropos. En el caso de las AMF esto no ocurre de la misma manera, las AMF son aleaciones que
poseen un alto grado de anisotropia mecdnica, y dicha caracteristica esta presente aun en las
aleaciones mas comerciales y utilizadas, tales como NiTi o CuAlBe [16].

En las AMF existen al menos tres aspectos relevantes referentes a la anisotropia mecanica.
Dichos aspectos estan relacionados con la estructura de la fase austenitica, con la posicién
relativa de los planos de habito y finalmente con la proyeccién de la deformacidn relativa al
sistema de observacién.

La fase austenitica de las AMF posee generalmente una estructura de simetria cubica centrada
en el cuerpo, en sus distintas modalidades; B2, L2 y DOs. Por otra parte, la estructura de la fase
martensitica es generalmente de largo periodo con celdas unitarias que pueden ser:
ortorrdmbica, monoclinica, triclinica, entre otras [17]. A continuacidn, se presenta una breve
descripcién de los tipos de anisotropia mecanica mencionadas anteriormente.

1.2.1 ANISOTROPIA MECANICA EN LA FASE AUSTENITICA.

El origen de la anisotropia en la fase austenitica es la simetria de la celda unitaria ya que una
celda cubica posee al menos 3 ejes de simetria: uno de 90° otro de 180° y otro mas de 270° los
cuales corresponden con las direcciones de las familias (001),(011) y (111) respectivamente
[17]. Los ejes de simetria de la celda cubica se muestran en la Figura 1.8. Los ejes indicados en
la Figura 1.8.A. son conocidos como ejes de simetria 4, ya que si se rota la celda 360° con
respecto a cualquiera de ellos cada 90° se puede observar una vista idéntica.

A

0 \ A

/

-~
a) b)e
Figura 1.8. Tipos de ejes de simetria encontrados en las celdas cuibicas.

De forma analoga los ejes mostrados en la Figura 1.8.B y 1.8.C se conocen como ejes de simetria
2 y ejes de simetria 3 ya que si se gira la celda con respecto a estos se obtiene una vista idéntica
cada 180° y 120° respectivamente.
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Segln se ha reportado en la literatura [18], diversas AMF presentan anisotropia en su fase
austenitica. Lo anterior tiene implicaciones severas en el valor de los mdédulos eldsticos tales
como el médulo de Young y el de corte, ya que varian considerablemente con la orientacién del
material. De hecho se han reportado en la literatura, para AMF de CuAlINi, variaciones del
maédulo de Young de entre 23 y 230 MPa [14] como se muestra en la Figura 1.9.

[111] 230GPa
__
_-220GPa

_— 200GPa

—180GPa
~160GPa

—140GPa
~120GPa

—~100GPa

80GPa__
60GPa__

[001] [011]

Figura 1.9. Variaciones del Modulo de Young de la fase austenitica en aleaciones de CuAINi.[14].

1.2.2 ANISOTROPIA EN EL ESFUERZO TRANSFORMACIONAL

Esta clase de anisotropia se relaciona con el esfuerzo necesario para iniciar la TMIE. En este caso,
la transformacion iniciard cuando la o las componentes cortantes paralelas a algunos de los
planos de habito alcanzan un valor critico. En muestras sometidas a tensidén uniaxial, se ha
encontrado que la variante que se formara serd aquella que posea el maximo valor del factor de
Schmid (FS) para la orientaciéon del cristal. De hecho, estudios recientes realizados en diversas
AMF con estructura martensitica monoclinica han revelado que de las 24 posibles variantes de
martensita que pueden ser inducidas por esfuerzo existen grupos de 4 variantes equiprobables,
es decir, que tienen el mismo FS para una orientacion fija del material [16, 19].

La formacidon de variantes favorecidas por la direccion del esfuerzo aplicado es especialmente
importante para la determinacion del esfuerzo necesario para iniciar la TMIE, también conocido
como esfuerzo critico oc sobre todo para estados de esfuerzos biaxiales o triaxiales. Se han
reportado en la literatura trabajos en los que se presentan estudios realizados en AMF respecto
a éste todpico. Los estudios presentados, muestran que la combinacion de los esfuerzos
principales necesarios para iniciar la TMIE varia considerablemente con la orientacién del cristal
[16, 19].

Para el caso monocristalino el grado de deslizamiento depende directamente de la magnitud del
esfuerzo de corte producido por las cargas externas, por la geometria de la estructura cristalina
y por la orientacidon del sistema de transformacién con respecto al esfuerzo de corte. El
deslizamiento comienza cuando la componente de corte para un plano y direccion de
deslizamiento dados alcanza un valor 7¢ [20]. En este caso 7c es equivalente al esfuerzo de
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la aleacién asi como de la temperatura de prueba.

El hecho de que se requieren distintas magnitudes de carga para generar deslazamiento en
monocristales con diferente orientacidn puede ser relacionado con un esfuerzo cortante critico.
Esto fue determinado por primera vez por E. Schmid. Para determinar dicho esfuerzo cortante
es necesario realizar una o varias pruebas de tensidén en el material asi como conocer en qué
direccion y plano se presenta primero el deslizamiento asi como la orientacidn del plano de
deslizamiento con respecto al eje de aplicacion de carga [20].

Fc

DIRECCION DE
DESLIZAMIENTO

™ pLANO DE
DESLIZAMIENTO

F

Figura 1.10 Diagrama que muestra los parametros considerados en el calculo del FS [20].

En la Figura 1.10 se considera un monocristal de forma cilindrica que posee una seccion
transversal S; asi como un plano de deslizamiento que se supone conocido, cuya seccidn es Sy.
Considerando a F como la fuerza aplicada al material, F. como la fuerza cortante, N como la
fuerza normal a F,, A como el angulo existente entre Fy F.y a ¢ como el angulo existente entre
Ny F, se tiene que:

T == (1.2)

Donde . es el esfuerzo de corte. Posteriormente:

o= lo tanto S = —. 1.3

cos _Sf porlotanto S =——o (1.3)
F

cosd = T por lotanto F, =FcosA (1.4)
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Sustituyendo las ecuaciones (1.3) y (1.4) en la ecuacién (1.2) se tiene:

_ Fcos® cosA

3 (1.5)

T

Considerando que la ley de Hooke en el caso de tensidon uniaxial describe al esfuerzo normal
como:

F
- = 1.6
5=0 (16)

Entonces se tiene que:

T, = ocosAcosd = ¢ (1.7)

T
& =cosAcos® = ;C (1.8)

Donde ¢ es el Factor de Schmid. Con el objeto de poder expresar & en términos de los indices de
Miller debemos tomar en cuenta que:

a-b
cos(alb) = m (1.9)

Expresando el factor de Schmid en términos de los indices de Miller se obtiene que:

_F-R)EF-N)
~IFIENIN

Fy h H
F = (F2> F. = (k) N = (K) (1.11)
Fj3 l L

De lo cual es posible deducir que [F; F; Fs] es la orientacién del eje de la carga, [h k1] es la

(1.10)

Donde:

direccion de deslizamiento y [H K L] es la direccion normal al plano de deslizamiento, por lo cual
el Factor de Schmid queda expresado de la siguiente manera:

() (M) (9

CF2 4 E2 4 ) R+ k7 + 2) (VWHE + K7 + I7)

(1.12)

Considerando las caracteristicas cristalograficas de las AMF y utilizando la definicion del Factor
de Schmid, es claro que los valores del FS dependen del Ilamado Sistema de Transformacion (ST)
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del material. EI ST de una AMF esta compuesto por las 24 combinaciones de planos de habitoy
las direcciones de deslizamiento en las que se pueden inducir una variante de martensita.

Considerando que el material es sometido a cargas uniaxiales de tensién y compresién en dos
ejes ortogonales ente si y calculando el valor inverso del FS de cada variante en ambos casos es
posible obtener una representacién grafica que indique que combinacion biaxial de esfuerzos
favorece la aparicion de una variante en particular, este diagrama es andlogo al de la elipse
rotada 45° utilizada por Von Mises la cual representa el limite de cedencia para el caso de
estados de esfuerzo biaxiales en materiales ductiles convencionales. En la Figura 1.11 se muestra
una serie de diagramas de transformacién correspondientes a una muestra monocristalina de
Cu-Ni-Al considerando distintas orientaciones de carga.

Figura 1.11. Diagramas de transformacion, para diferentes orientaciones, correspondiente a una aleacion de
CuNiAl con MF [21].

En los diagramas de las Figura 1.11 se aprecia que aunque la forma de las curvas de
transformacion difieren considerablemente entre si, existe cierta similitud cuando las
orientaciones varian sobre alguno de los ejes del diagrama estereografico como por ejemplo: de
la direccion[001] ala[011], dela[001]ala[111]ydela[011]ala[111].

1.2.3 ANISOTROPIA EN LA DEFORMACION TRANSFORMACIONAL

Como se menciond en la seccién anterior, la magnitud de & que se observa en las curvas
esfuerzo-deformacion en pruebas de tension uniaxial, que corresponde con la TMIE, presenta
también rasgos de anisotropia severos que se han reportado en la literatura. Segun estudios
realizados en aleaciones monocristalinas base Cu sujetas a tension uniaxial [21, 22], la
deformacién transformacional para transformaciones del tipo: B—f’ varia entre 8.6% y menos
de 1%. Segun Otzuka, el valor mas alto de la deformacion transformacional se obtiene cuando
la orientacién del eje de aplicacidn de la carga es cercana a la direccidn [001] mientras que el
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mas bajo se alcanza cuando la orientacidn correspondiente es cercana a la direccién [111]. De
manera similar para el mismo material, Otzuka [21] encontrd que para una transformacion del
tipo B—Y’ la deformacién transformacional varia entre 4.7 y 1% para las mismas orientaciones.
En la Figura 1.12 se muestran diagramas estereograficos en los que se muestran los valores de
deformacién asi como de F.S. obtenidos para CuNiAl que presentaron distintas TMIE.

Figura 1.12. a) Porcentajes de deformacion obtenidos para CuAINi B — B'. b) Porcentajes de
deformacion obtenidos para CuAINi B — y'. ¢) Valores de F.S. correspondientes a la Figura 1.12.a.
d) Valores de F.S. correspondientes a la Figura 1.12.b [21].

1.3 ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA BASE COBRE

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS AMF BASE COBRE

Las AMF base cobre se derivan en tres sistemas de aleaciones binarias CuZn, CuAl, y CuSn (Figura
1.13). Las aleaciones base CuSn poseen la caracteristica de ser poco estables a temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente lo que ha generado que el interés en esta clase de AMF
sean mas de caracter cientifico y hasta ahora no se ha detectado en ellas un potencial comercial.

Ya que las propiedades de memoria de forma de las AMF base cobre son muy sensibles al
contenido de los elementos aleantes se han desarrollado diversas AMF ternarias en las que el
tercer elemento es utilizada para regular las temperaturas de transformacién, para mejorar la
estabilidad térmica y/o para mejorar las propiedades mecénicas de las mismas [23].

Las AMF ternarias se han desarrollado a partir de los sistemas binarios CuZn y CuAl. En las AMF
base CuZn generalmente se emplea como tercer elemento materiales como Al, Si, Sn, Ga o Mn,
mientras que en las AMF base CuAl se utiliza Ni, Be, Zn, o Mn. También existen aleaciones
cuaternarias o incluso aleaciones que poseen cinco aleantes donde los elementos restantes son
empleados generalmente como refinadores de grano [23].
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ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA BASE COBRE

A 4 h
Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
A h
Cu-Zn-Al Cu-Zn-Si .
Cu-Al-Ni Cu-Al-Be
Cu-Zn-Sn Cu-Zn-Ga Cu-Al-Zn Cu-Al-Mn
Cu-Zn-Mn
y A 4
Cu-Zn-Al-X Cu-Al-Ni-X
Cu-Zn-Al-Mn-X Cu-Al-Ni-Mn-X

Figura 1.13. Sistemas de aleaciones con memoria de forma base cobre [24].

Debido a la importancia tecnolégica que representan los efectos de memoria de forma y de
superelasticidad presentes en las AMF base cobre éstas han sido motivo de diversas
investigaciones tanto tedricas como experimentales. Dichas aleaciones poseen una fase
desordenada con estructura bcc a temperaturas elevadas, en el caso de las AMF con base Cu-Al
dicha temperatura puede ser reducida alrededor de 50°C aifiadiendo un 0.5% en peso de Berilio
[25]. La formacién de la fase B es esencial para que el material pueda presentar el
comportamiento de memoria de forma y con el objetivo de estabilizar esta fase a temperatura
ambiente el material se somete a un tratamiento térmico conocido como betatizado. La fase
austenitica presenta entonces una estructura cristalina ordenada DO; o L2, estas estructuras se
muestran en la Figura 1.1 4 [24].

e Cu

0 Al
e X

DOs L24

Figural.14. Tipos de orden atomico presentes en fase f§ en aleaciones de Cu-Al-X [24].

Se ha reportado en la literatura que en aleaciones de Cu-Al-Be el efecto del contenido de Be en
las temperaturas de transformacién es mayor que el del contenido de Al [25,26]. Por lo que
pequefios cambios en el contenido de Be tienen como consecuencia grandes diferencias en la
temperatura de transformacién. $.N. Baloy M. Ceylan [27] realizaron un estudio sobre el efecto
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que tiene el contenido de Be en aleaciones de Cu-Al-Be en el cual realizan estudios de
difractometria por rayos-X, asi como mediciones de las temperaturas de transformacién
mediante la técnica DSC (Diferential scanning calorimetry) en diversas probetas obtenidas de
dos composiciones distintas Cu-11.8%Al-0.47%Be y Cu-11.6%AI-0.42%Be (porcentajes dados en
peso).

En este estudio se observd que la diminucidon de 0.47% a 0.42% de Be alteraron la estructura
cristalina de las muestras a temperatura ambiente presentando austenita con estructura
cristalina DOs las primeras y martensita 18R las segundas.

Previamente, Belkahla y Guenin [26] estudiaron la influencia de los elementos aleantes en las
temperaturas de transformacién para aleaciones con memoria de forma de Cu-Al-Be. Como
resultado de este estudio se propuso la siguiente ecuacién para la Ms en funcidn de la
composicion.

Ms(°C) = 1245 — 71(%Al) — 893(%Be) 1.13

En la ecuacidn anterior es posible observar que la temperatura de transformacidn disminuye de
forma considerable agregando pequefias cantidades de Berilio.

1.3.2 TMIE EN AMF BASE COBRE

Si la TMIE es inducida en una AMF base cobre cuando se encuentra por encima de la
temperatura Ms se pueden obtener una serie de curvas esfuerzo-deformacién. Un ejemplo de
esto es un trabajo reportado por Otzuka y Wayman [14] en el cual se muestra una serie de curvas
esfuerzo-deformacion correspondientes a una muestra monocristalina de Cu-14.1%(wt)Al-
0.4%(wt)Ni (Figura 1.15). En dicho experimento, se sometid a tensién a la muestra
anteriormente mencionada a diversas temperaturas de prueba (en orden ascendente).

En dicho trabajo se realizd un estudio en el que se somete una muestra de dicho material a
distintas temperaturas de prueba. Parte de los resultados obtenidos muestran que diferentes
tipos de transformacién austenita-martensita se presentan a diferentes temperaturas de
prueba. En la Figura 1.16 se muestra una grafica en la que se ubican los diferentes tipos de
transformacidn observados por los autores.
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Figura 1.15 Curvas esfuerzo-deformacion en funcion de la temperatura correspondientes a pruebas de tension
realizadas en una muestra monocristalina de Cu-14.1%A1-0.4%Ni (%en masa) cuyas temperaturas de
transformacion son Ms=242K, Mf=241K, As=266K, Af=291K [14].
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Figura 1.16. Grdfica esfuerzo critico vs temperatura de prueba en pruebas realizadas a una muestra de Cu-
14.1%Al-0.4%Ni [14].
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Asi mismo se ha reportado que las AMF presentan un comportamiento mecdanico distinto a
tensién que a compresion. Esto ha sido atribuido principalmente a la baja simetria de la fase
martensitica y a la elevada anisotropia mecanica que se presentan en esta clase de materiales.

Patoor et al. [28] realizaron un trabajo en el que simulan el comportamiento mecanico de
aleaciones monocristalinas de CuZnAl sometida a tensidén y a compresion utilizando como datos
de entrada las direcciones normales a los planos de habito y las direcciones de deslizamiento
del sistema de transformacidn de dicha aleacién.

Los autores reportan que las simulaciones realizadas arrojan una disimetria en ambos estados
de carga. Los autores resaltan que en la simulacién la disimetria desaparece casi en su totalidad
si el material tiene una orientacidon cercana a la [011], lo que concuerda con lo observado
experimentalmente [28].

L L 1 L L T 1 I 1 T
Tensile test . | | —— Tensile test 1 i
300 - Cl‘Jl‘l‘]{ﬂ'ﬁSSi\’e test : 300 - - - Compressive test "l
= - A - 1 1
! a
g 200 E i
@ B s .
g 100 - E .
0 1 1 i i L L 1 {] 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0 002 004 006 008 0.1
Transformation Strain Transformation Strain
a b
| | —— Tensile test ) ; A
S0 ___ Compressive test ; 300
.Ja\ ! - A&\ .
E 200 = E 200 B
g 1 % 1
& 100 - & 100 R
0 1 1 1 1 1 1 1 | 1 0 I N (S SR BN I — B I
o 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 002 004 0.06 008 0.1
Transformation Strain Transformation Strain
[d d

Figura 1.17 Simulacion con optimizacion lineal de pruebas de tension y compresion para aleaciones de
CuZnAl [28].

Como parte de la simulacion los autores calcularon el FS tanto para aleaciones CuZnAl como
para aleaciones de Ni-Ti considerando diferentes orientaciones donde se observa la diferencia
existente entre tensiéon y compresién para ambas aleaciones [28]. Cabe mencionar que la
disimetria en el comportamiento mecanico es significativamente menor en aleaciones base
cobre que en aleaciones de Ni-Ti, como se puede observar en los diagramas estereograficos
obtenidos de la simulacién realizada por Patoor et al [28].
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A partir de los diagramas estereograficos (Figura 1.18) es posible apreciar que el mayor FS para
el caso del Ni-Ti en tensidn se encuentra entre las direcciones [011] y la [111] mientras que a
compresidn se encuentra entre las direcciones [001] y la [111], mientras que para las aleaciones

de CuZnAl el maximo FS se encuentra cerca de la direccién [001] tanto para tensién como para
compresion.

-111 -111

001 011

-111

001 011 001 011

Figura 1.18. Factor de Schmid calculado para a) aleaciones de CuZnAl en tension b) aleaciones de CuZnAl en
compresion c¢) aleaciones de NiTi en tension d) aleaciones NiTi en compresion [2§].

Lo anterior implica que en el caso de las Aleaciones de NiTi la relacidn esfuerzo-deformacion
transformacional es muy distinta cuando el material es sometido a tensién y a compresion,
mientras que en el caso de las aleaciones de CuZnAl aunque existe disimetria, es mucho menor
que en el caso anterior y casi nula en direcciones cercanas a la [001].

Actualmente algunas AMF base cobre, como las aleaciones CuAlBe han sido sujetas a diversos
estudios que tienen como finalidad implementarlas en aplicaciones industriales ya que poseen

la ventaja de que su fabricacién es mas sencilla que las aleaciones de NiTi, lo que las hace mas
econdmicas.

Una prueba de que las AMF de CuAlBe comienzan a considerarse para la fabricacion de
elementos empleados en aplicaciones industriales es que empresas como Trefimetaux S. A. ya
ofrecen aleaciones de CuAlBe que pueden fabricarse considerando especificaciones dadas por
el comprador. Ademds las aleaciones de Cu-Al-Be poseen propiedades que permiten su
implementacion en ambientes en los que las AMF de NiTi son inoperantes [7].
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Debido a que la mayoria de elementos elaborados a partir de Cu-Al-Be son policristalinos y a
gue el comportamiento termomecanico varia significativamente con respecto al reportado en
monocristales, se han realizado diversos estudios en los que se ha atribuido esta diferencia a
factores que no son considerados en los modelos monocristalinos como son: el tamafio de
grano, la existencia de imperfecciones a nivel macroscdpico, la anisotropia mecanica propia de
las AMF asi como la interaccidn intergranular, siendo este uUltimo factor de especial interés.
Algunos trabajos han sido realizados con la finalidad de determinar la influencia de la interaccién
intergranular en el comportamiento termomecanico a nivel macroscépico de esta clase de
materiales.

Los trabajos mencionados anteriormente presentan diversos enfoques entre los que destacan
aquellos que presentan una modelacion matematica puramente tedrica, trabajos en los que se
realizan pruebas experimentales en los cuales no se considera o bien se supone conocida la
orientacién cristalina de un grupo de granos, asi como trabajos en los que la orientacidn
cristalina de ciertos grupos de granos es conocida mediante diferentes métodos de medicion.
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2.1 INTRODUCCION

Es bien conocido que los metales policristalinos presentan un comportamiento mecanico
significativamente distinto a las monocristalinos [29], esto ha sido reportado por diversos
autores que han recopilado evidencia experimental de que los parametros bajo los cuales es
posible modelar el comportamiento mecanico monocristalino no son capaces de predecir con
precision el comportamiento en aleaciones policristalinas. Esto también ha sido observado en
las AMF y ha sido atribuido principalmente a factores como el tamafio de grano, la existencia de
orientaciones preferenciales, el aumento de defectos cristalinos y las interacciones
intergranulares principalmente (Figura 2.1).

c |

/ ‘
—— Policristal
— Monocristal
—
€o e
Figura. 2.1 Diagrama esfuerzo deformacion que muestra la diferencia entre el comportamiento monocristalino y
policristalino [30].

Se ha observado que no es suficiente el implementar una simple extension de los criterios y
pardmetros utilizados en monocristales para poder predecir el comportamiento mecdnico de
policristales. La inclusion de factores microestructurales en el modelado del comportamiento
mecanico de aleaciones con memoria de forma policristalinas (AMFP) puede proveer un
incremento significativo en las aproximaciones es cuantitativas en este tipo de aleaciones
[31,32], no obstante la complejidad de dichos modelos aumenta considerablemente ademas
que consideran parametros que son dificiles de determinar. Estudios recientes indican que el
poder determinar la influencia de la interaccién intergranular es la clave para poder modelar
adecuadamente el comportamiento mecdnico en materiales policristalinos [31].

Los efectos de las interacciones intergranulares locales y el comportamiento de frontera de
grano han sido estudiados experimentalmente en bicristales y tricristales asi como en muestras
multicristalinas cuasi-bidimensionales que tienden a contener una sola capa granular. Esto con
la finalidad de eliminar dentro de lo posible la influencia de deformaciones e interacciones de
caracter tridimensional, las cuales no es posible determinar en base a la mera observacion
superficial de la deformacidn de los granos.
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Muestras bicristalinas vy tricristalinas han sido empleadas para investigar la transmision del
deslizamiento, la heterogeneidad del deslizamiento presente en policristales, y la evolucion de
la curvatura en la red cristalina [33, 34]. Sin embargo, el producir muestras bicristalinas o
tricristalinas es complicado y por ello no han sido tan ampliamente utilizadas como las muestras
multicristalinas en este tipo de investigaciones. Es debido a esto que los experimentos llevados
a cabo en muestras multicristalinas cuasi-bidimensionales han ido ganando cada vez mas
aceptacion para la investigacion de la deformacién plastica en materiales de éstas
caracteristicas. Esto debido a que se ha observado que las pruebas realizadas con elementos
multicristalinos cuasi-bidimensionales proveen al experimentalista de una variedad de
interacciones de frontera de grano que pueden ser expresadas en términos de esfuerzos y
deformaciones locales [32].

En este capitulo se hara referencia a trabajos que estan orientados a determinar o evidenciar la
influencia de la interaccién intergranular en las AMFP durante la TMIE, los cuales presentan
diversas maneras de abordar el problema. Entre ellos se destaca un criterio capaz de predecir la
o las variantes de martensita que se forman grano a grano en tensién simple utilizando como
pardmetros el FS, el diagrama de transformacién y una relaciéon de deformacién [35], ya que
este criterio es el que se somete a validacidn para estados de tensién y de compresion inducidos
por pandeo en muestras policristalinas de Cu-Al-Be en el presente trabajo de tesis.

2.2 ANALISIS MEDIANTE RAYOS “X” Y MICROGRAFIAS IN SITU DE UNA
MUESTRA POLICRISTALINA DE CU-AL-BE SOMETIDA A TENSION SIMPLE.

B. Kaouache et al. [36] realizaron un estudio en el cual someten a dos muestras policristalinas
de Cu-15%wt.Al-0.5%wt.Be a un estado de tension uniaxial con valores de carga ligeramente
superiores a los necesarios para desencadenar la TMIE. Las muestras fueron sometidas a un
analisis de rayos-X y posteriormente observadas por medio de un microscopio dptico durante la
prueba.

Los autores de este trabajo predijeron que los granos cuya orientacién cristalina es cercana a la
direccion [111] tenderan a sufrir una transformacién martensitica completa, mientras que los
granos cuya orientacién cristalina es cercana a la direccion [100] no transformardn
completamente. Dicha prediccidn se hizo en base al calculo del FS para las 24 posibles variantes
de cada grano estudiado y tomando un valor de esfuerzo cortante critico (t.) para esta aleacién
en particular.

Las muestras denominadas P1 y P2 fueron sometidas a un tratamiento térmico a una
temperatura de 800°C por un periodo de 3 y 2 horas respectivamente y posteriormente
enfriadas con aceite a temperatura ambiente. Por ultimo ambas muestras fueron sometidas a
una temperatura de 200°C por un periodo de 12 horas. Este Ultimo tratamiento permite remover
esfuerzos residuales y reducir la densidad de vacancias en el material. Mediante microscopia
Optica se determind que el tamafio promedio de grano en las muestras es de 1mm (Figura 2.2)
y en consecuencia las muestras fueron maquinadas y pulidas de tal manera que su espesor fuese
cercano a 1mm con el objetivo de que el caso de estudio pudiese considerarse plano. Las
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temperaturas de transformacién se obtuvieron por calorimetria diferencial de barrido
Mgpq = —72°C , Mg p, = —80°C) [36].

Figura 2.2 Muestras utilizadas en el estudio realizado por B. Kaouache et al. [36].

Los autores reportan la direccidn y el plano de rolado para cuatro granos como se muestra en
la Tabla 2.1 mientras que en la Figura 2.3 se observa la ubicacidn en el diagrama estereografico
de las orientaciones reportadas.

Tabla 2.1. Orientacion de los granos reportadas por B. Kaouache et al. [36].
GRANO PLANO DE ROLADO(hkl) DIRECCION DE ROLADO
(uvw)
Al (-0.18, -0.10, 0.97) [-0.55, 0.80, 0.19]
B1 (0.44,0.83,-0.32) [-0.89, 0.45, -0.03]
C1l (0.84,0.13.0.52) [0.27,-0.94, -0.16]
A2 (0.26, 0.88.0.38) [-0.75, -0.05, 0.65]

111]

[001] [011]

Figura 2.3. Ubicacion en el diagrama de polos de los granos analizados [36].

B. Kaouache et al. [36] reportaron que cuando las muestras son sometidas a un valor de esfuerzo
menor al necesario para inducir la transformaciéon martensitica (o.), la evolucidon esfuerzo-
deformacién de cada grano es lineal, y ocurre una desviacion de dicha linealidad una vez que el
material comienza su cambio de fase (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Andlisis de esfuerzo in situ para cada grano estudiado. a) A1, b) B1, ¢) C1, d) A2 [36].

En la Figura 2.4 014 representa el esfuerzo en direccién a la aplicacion de la carga y es posible
observar como en los cuatro casos presentados en este estudio el material mantiene una
relacidon esfuerzo-deformacién lineal antes de presentarse la TMIE. Una vez que las franjas de
martensita aparecen existe un relajamiento en los valores de 1.

Los autores indican que el valor de 014 al cual se presenta la TMIE es distinto para cada grano
considerado. Asi mismo observaron que en cada caso la TMIE comienza en las fronteras de grano
(Figura 2.5). En el caso de los granos considerados en P1 la TMIE comienza primero en la zona
donde los granos comparten frontera entre si. Al incrementare la carga, las franjas de martensita
alcanzan la zona central de cada grano. El nimero de franjas presente en cada grano es distinto,
por lo tanto se asume que en cada uno de ellos la fraccidon volumétrica f, es distinta [36].

Posteriormente los autores calculan la proyeccion de las 24 posibles VM en el plano superficial
para cada grano y compararon los resultados con las micrografias correspondientes. De lo cual
se reporta que en cada grano aparece una o mas variantes de martensita predominantes, y que
dichas variantes poseen un FS elevado. En la Figura 2.5 se muestran dos micrografias que
muestran la evolucion de las franjas de martensita en los granos correspondientes a la muestra
P1 [36].
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Figura 2.5. Micrografias que muestran la evolucion de la TMIE en los granos Al, Bl y C1 [36].

De los resultados presentados en el trabajo realizado por B. Kaouache et al. es importante
resaltar que se observa un comportamiento mecanico distinto en cada grano y esto provoca que
la TMIE no se presente de manera homogénea dentro de las muestras policristalinas de CuAlBe.
Los autores de este trabajo atribuyen a 4 principales factores este hecho; el primero es la
elevada anisotropia mecdnica que el material presenta, el segundo es la existencia de posibles
defectos en el material, y la tercera es que los tratamientos térmicos a los que las muestras
fueron sometidas pudieron haber causado distintos niveles de evaporacidon de Be, lo que
alteraria de manera significativa la respuesta termomecdnica del material. Finalmente el cuarto
factor es la interaccidn intergranular presente en las muestras policristalinas, de hecho los
autores la sugieren como la principal causa de que mas de una variante de martensita se
presente en cada grano asi como de que la TMIE comience en la frontera de grano [36].

2.3 INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA INDUCIDA POR ESFUERZO EN ALEACIONES CuAlBe CON
MEMORIA DE FORMA.

F. N. Garcia-Castillo [37] presenté un trabajo cuyo objetivo fue determinar el efecto de la
microestructura en el esfuerzo efectivo transformacional, a través de la comparaciéon del
comportamiento de muestras con diferentes tamafios relativos de grano.

Las muestras policristalinas estudiadas en este trabajo provienen de una aleacion cuya
composicion aproximada en peso es: Cu-Al 12%-Be 0.5%. Dichas muestras fueron obtenidas en
un horno de induccion de atmdsfera controlada con argdn y laminadas en caliente hasta obtener
muestras de poco mas de 1 mm de espesor. Asi mismo, fue empleada para el estudio una
muestra monocristalina de una aleacién cuya composicidn en peso aproximada es Cu-12%wt.Al-
0.6%wt.Be. Todas las muestras fueron sometidas a un proceso denominado betatizado con el
objetivo de que el material presente memoria de forma [37].

F. N. Garcia-Castillo reporta la utilizacién de 6 muestras policristalinas con una temperatura de
transformacidon de 1.5°C y una muestra monocristalina con una temperatura de transformacion
de -98°C durante su estudio.
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Las muestras fueron sometidas a flexion en cantiléver en dos arreglos distintos manteniendo la
temperatura de prueba constante y variando la carga aplicada con el objetivo de inducir la TMIE
en el material. Las probetas fueron instrumentadas con galgas extensométricas con la finalidad
de obtener de manera experimental el valor del esfuerzo critico. Los extensdmetros fueron
pegados en la parte superior las muestras a lo largo del eje longitudinal y fueron colocados de
tal forma que la elongacién fuese medida a lo largo de la muestra, como se observa en la Figura
2.6.

ARREGLO 1 ARREGLO 2

Figura 2.6. Muestras instrumentadas y sometidas a flexion en cantiléver en dos arreglos distintos [37].

Con el objetivo de calcular la fuerza necesaria para inducir la transformacion y no llevar al
material a la plasticidad F. N. Garcia-Castillo calculd el esfuerzo critico de transformacidn. Para
ello se utiliza la expresion 2.1

oc = Z(T = My) (2.1)

do ., . .
Donde Pl la relacién de Clausius-Clapeyron la cual, para el caso del Cu-Al-Be tiene un valor de

MPa
1.97

temperatura de inicio de la transformacién martensitica de cada una de las probetas.

[38]. Donde Tes la temperatura ambiente a la cual se realiza la prueba y M; la

Posteriormente se obtiene la fuerza critica considerando las posiciones de los extensémetros en
base a la ecuacion 2.2.

o.bh?

c = 6(1—x) (2.2)

En la Tabla 2.2 se muestra un listado de cuales de ellas fueron sometidas a cada uno de los
estados de carga anteriormente mencionados [37].
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Tabla 2.2. Pruebas realizadas a cada muestra [37].
MUESTRA ARREGLO

1 2

M1 X

M2 X
M3 X X
M4 X X

M5 X
M2A1 X X
M2A1 X X

F. N. Garcia-Castillo seiala que en la primera serie de pruebas las muestras se ensayaron en un
arreglo en cantiléver con una carga puntual colocada en el extremo de las muestras a una
distancia fija, dicha carga fue aumentada paulatinamente por medio de masas, la carga aplicada
depende de las temperaturas de transformacién propias de cada muestra. Los extensémetros
se colocaron en 4 diferentes puntos, los primeros dos a la misma distancia, lo mas cerca posible
del empotramiento (X1) y los otros a una distancia mayor (Xz). En la Figura 2.7 puede observarse
a una de las probetas instrumentadas durante la prueba [37].

Figura2.7. Muestra instrumentada sometida flexion [37].

Cabe mencionar que las muestras Ms, Ma, Maa1 Yy Maaz fueron lo suficientemente anchas para
alojar dos galgas por lo que en estos casos el autor sélo colocd una galga en cada una de las
distancias X1 y Xa.

A partir de las pruebas anteriormente descritas F. N. Garcia-Castillo obtuvo una serie de curvas
Esfuerzo-deformacién para cada probeta. En La muestra M1 (Figura 2.8.a) es posible observar
que las curvas esfuerzo-deformacién de los extensémetros 2 y 3 son similares, esto se atribuye
al hecho de que dichos extensdmetros fueron colocados a la distancia Xz, de forma similar ocurre
con los extensdmetros 1 y 4 que se colocaron a la distancia X;. Es importante destacar que en
este caso la deformacién no fue recuperada de manera total. En el caso de la muestra M2 (Figura
2.8.b) las curvas esfuerzo-deformacion no son tan similares entre si como en el caso de la
muestra M1, sin embargo, la deformacidn se recuperd totalmente. Las curvas correspondientes
a las muestras 3 y 4 (Figura 2.8.c y Figura 2.8.d) no presentan el tipico lazo superelastico en el
extensdmetro 1. En dichas curvas se hace evidente la presencia de una deformacion permanente
importante. El autor sefiala que esto pudo deberse a que el material se encontraba por encima
de la temperatura Ms al momento de llevar a cabo la prueba [37].
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Figura 2.8. Curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a las muestras a) M1, b) M2, ¢c) M3y d) M4 [37].

El procedimiento anteriormente descrito fue llevado a cabo en la muestra monocristalina M5, y
en las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de dicha prueba es posible observar que el
comportamiento entre los extensdmetros 2 y 3 es casi idéntico, del mismo modo ocurre en los
extensdometros 1y 4, aunque en las curvas de éstos ultimos no se observa la formacién del lazo
supereldstico, esto es atribuido a que en este caso el esfuerzo generado no fue el necesario para
inducir la TMIE a la distancia Xz (Figura 2.9).

Esfuerzo-Deformacidn
M5 Arreglo 1
300

N & i =T
E:‘E 200 AT + Ext4

ot + Ext2
? = 100 %M“ « Ext3
Lu O WW T T

0 5000 10000 15000
Microdeformacion

Figura 2.9. Curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a la muestra monocristalina Ms [37].

Con lafinalidad de poder determinar si el esfuerzo critico de transformacién disminuye al reducir
el ancho de la muestra, F. N. Garcia-Castillo dividid la muestra M; en dos muestras (Mza1 Y Maaz),
en las cuales el nimero de granos a lo ancho de la muestra disminuyd considerablemente.
Debido a la disminucidn del ancho de la muestra, sélo fue posible colocar un extensémetro en
cada una de las distancias anteriormente descritas.

En la Figura 2.10 se muestran las curvas esfuerzo deformacién correspondientes a la muestra
Mza1 Yy es evidente que en ambas curvas se aprecia el tipico lazo superelastico sin deformacién
remanente. La presencia de dicho comportamiento hace evidente que la muestra se encuentra
en fase austenitica; sin embargo, al medir el esfuerzo critico, el valor que se obtuvo resulto ser
considerablemente menor del obtenido en la muestra M,.
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Figura. 2.10. Curvas esfuerzo deformacion correspondientes a la muestra Mz4 [37].

El efecto observado, parece no tener relacién con el tamafio de grano pero si con el nimero de
vecinos laterales sin embargo, la temperatura de transformacion tiene cierta similitud. En el
estudio reportado por Lara et al. [39] se produjeron, por el método denominado Melt Spinning,
cintas de una aleacion de CuAlBe a diferentes rapideces de enfriamiento que originaron
diferentes tamafios de grano.

Debido a que en el estudio anteriormente mencionado no se reportan las dimensiones de las
cintas, el autor supone que si el ancho de dichas cintas es similar, mientras que el tamano de
grano cambia, el nimero de granos a lo ancho de la muestra cambiaria de manera similar a lo
gue ocurrié al cortar la muestra M,. Asumiendo esta suposicidn como correcta, entonces se
afirma que la variacidon en el tamaio relativo del grano, es el pardmetro que influye en la
variaciéon de la temperatura de transformacién, lo cual como se mencioné anteriormente.

F. N. Garcia-Castillo concluye que a pesar de que el estudio realizado no permite establecer
claramente la razén por la cual algunas de las muestras estudiadas presentaron regiones en fase
martensitica es posible atribuir cierta dependencia del esfuerzo critico con el tamafio relativo
del grano [37].

2.4 ANALISIS DEL EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA EN LA TMIE
MEDIANTE ANALISIS DE IMAGENES EN UNA PRUEBA DE TENSION
UNIAXIAL.

Sanchez Arévalo et al. [40] realizaron pruebas de tensidon simple en una muestra policristalina
de Cu-Al 11.2%w-Be0.6%w, en una muestra que fue obtenida de un lingote que se fabricd por
fundicidn en un horno de induccion. La muestra empleada en este experimento fue obtenida
cortando una placa de un lingote de este material, que posteriormente fue sometida a un
proceso de rolado en caliente (con una deformacion del 191% a 800°C).

Posteriormente la muestra fue sometida a un tratamiento térmico de betatizado, con el objetivo
de que el material presentara el efecto de memoria de forma. El proceso de betatizado consiste
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en inducir en el material una temperatura de 750°C y posteriormente enfriarlo sibitamente en
agua a 95°C durante 20 min.

Un estudio de calorimetria diferencial de barrido fue realizado para determinar las temperaturas
de transformacion de la muestra, con ello se determiné a la vez que el material se encuentra en
fase austenita a temperatura ambiente.

La muestra fue maquinada mediante una maquina CNC (Control Numeric Center),
posteriormente pulida y atacada quimicamente con cloruro férrico (FeCls) con el objetivo de
revelar su microestructura. Durante la prueba dicha muestra fue sometida a tensidon uniaxial
mediante un dispositivo de carga servo-hidraulico (MTS 858 MiniBionix axial).

Un instrumento virtual fue desarrollado con el objetivo de guardar y sincronizar datos tales
como tiempo, desplazamiento, fuerza, deformacién y las imagenes digitales derivadas de cada
prueba. Dicho instrumento fue desarrollado en base al software LabVIEW, el cual guarda datos
acerca del desplazamiento, la deformacion y la fuerza aplicados a la muestra, una curva
macroscépica esfuerzo deformacion fue obtenida y las imdgenes adquiridas fueron relacionadas
con determinados puntos de dicha curva [40].

El procedimiento de analisis de imagenes fue complementado mediante el uso de un programa
desarrollado en Matlab. Este consiste en etiquetar los granos en cada imagen, calcular el drea'y
el centroide de cada grano etiquetado asi como el nimero de franjas de martensita formadas
en cada grano cuando se presenta la TMIE y la orientacidén con respecto a la seccidn transversal
del drea. Dichas regiones fueron analizadas a fin de determinar los campos de desplazamiento,
mediante los cuales es posible medir la deformacién y con ello determinar la influencia que los
granos vecinos tienen en la transformacion de fase.

Los resultados reportados por Sanchez-Arévalo et al. [40] indican que la temperatura de
transformacion martensitica (Ms) del material es de -95°C. Una vez obtenida la Ms de la muestra
los autores calcularon el esfuerzo critico de transformacidn una vez conociendo la temperatura
a la cual se encuentra el material al momento de realizar la prueba asi como la relacién de
Clausius-Clapeyron mediante la ecuacién 2.3.

0. = Rc(T — Ms) (2.3)

Donde T es la temperatura de prueba y Rc es la relacién de Clasius-Clapeyron (1.97MPa/°C
para el caso del CuAlBe), obteniendo asi un esfuerzo de transformacion de 230MPa.

Durante la prueba de tension Sdnchez-Arévalo et al. [40] reportaron los datos obtenidos durante
una prueba de tension uniaxial de los cuales generaron una grafica esfuerzo vs relacién de
elongacion (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Grdfica esfuerzo vs elongacion. Tomada de [40] y traducida al espaiiol.

En la Figura 2.11 se puede apreciar una disminucién en la pendiente de la curva esfuerzo vs
elongacion. Este cambio de pendiente (marcado por la linea azul en la Figura 2.11) se asocia a
la TMIE.

En este caso la deformacién eldstica es de 0.23%. En este caso la TMIE se presentd cuando la
carga alcanzé un valor aproximado de 240MPa, valor que es cercano a lo predicho en la
expresion 2.3.

En La Figura 2.12 se puede observar una serie de imagenes del ensamble de micrografias
tomadas a la muestra a distintos valores de carga. Estas imdgenes se relacionan con los puntos
A,B,C,D,E, FG, Hindicados en la Figura anterior. En el caso de la Figura 2.12.A que corresponde
a la muestra sometida a una carga de 25MPa es posible observar que la muestra presenta una
apariencia relativamente libre de franjas mientras que en las Figuras 2.12G y 2.12H es posible
notar un nuimero importante de ellas. En estas imagenes también se observa como la
orientacién de las franjas de martensita cambia en algunos granos asi como una variacion en la
cantidad de franjas de martensita presentes en cada uno de ellos.
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A)25MPa B)50MPa C)100MPa D) 140MPa

E) 190MPa F)240MPa G) 280MPa H) 330MPa

Figura 2.12. Muestra policristalina de CuAlBe sometida a tension uniaxial [40].

Posteriormente se etiquetd con un nimero a cada grano con el propésito de identificar la
evolucién de la TMIE de manera total asi como individualmente. El etiquetado realizado por
Sanchez-Arévalo et al. [40] se muestra en la Figura 2.13.

13

Figura 2.13. Etiquetado de granos presentado por F. Sanchez et al. [40].
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Mediante este proceso se relacionan el valor de esfuerzo y la cantidad de franjas de martensita

que aparecen en la superficie de cada grano. El hecho de que en diferentes granos se presenten
variaciones en el nimero de franjas de martensita o no se tenga presencia de éstas se debe
principalmente a que cada grano posee una orientacidn cristalina diferente y debido a que el
material presenta una elevada anisotropia mecdnica. En la Figura 2.14 se puede observar una
grafica que relaciona la carga aplicada con el numero de franjas formadas en cada grano.

Figura 2.14. Evolucion de la TMIE durante la prueba [40].

Es importante mencionar que en la Figura 2.14 las lineas color cian coinciden con el cambio de
pendiente de la Figura 2.11 a un valor de esfuerzo de 240 MPa. A partir de este punto la aparicion
de franjas de martensita en la mayoria de los granos aumenta significativamente. Esto indica
que a nivel macroscdpico un porcentaje importante de la muestra se encuentra en martensita.

Para calcular dicho porcentaje los granos que presentaron franjas de martensita fueron
cuantificados. El nimero de franjas estimadas en la muestra sometida a una carga uniaxial de
tensién con un valor de 330MPa fue de 3840, mientras que a 25MPa se estimaron sélo 202
franjas (Figura 2.15)

3000

2000

Numero total de franjas

0 50 100 150 200 250 300
Esfuerzo [MPa]

Figura 2.15. Numero total de franjas vs esfuerzo. Tomado de [40] y traducido al espaiiol.

En la Figura 2.15 es posible apreciar que el nimero de franjas de martensita aumenta
drasticamente en diferentes granos una vez que se alcanza un valor de 240 MPa.
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Finalmente en este estudio se emplean las micrografias de la Fig.2.8 para determinar mediante
analisis de imdgenes y un programa generado en Matlab los campos de desplazamientos de
ciertas regiones de interés. Esto se hace comparando una imagen de la region con otra en la
cual la muestra estad sometida a una carga mayor. La Figura 2.16 muestra la comparacion de 3
regiones, la Figura2.16.a) corresponde a la comparacién de imagenes de una regién a un valor
de esfuerzo menor a 240 MPa. Mientras las Figuras 2.16.b) y 2.16.c) corresponde a la
comparacion de imagenes de dos regiones distintas cuando la muestra es sometida a valores
mayores a 240 MPa.

En la Figura 2.16 es posible observar que en el caso a) la formacidn de variantes de martensita
es escasa, mientras que en los casos b) y c) la cantidad de franjas formadas aumenta de manera
significativa. Esto se debe a que en los casos b) y c) las micrografias fueron tomadas cuando la
muestra estaba sometida a un valor de esfuerzo mayor que o. y por lo tanto esto genera una
variacion significativa en los campos de desplazamiento.

Asi mismo es posible observar que la cantidad de franjas de martensita formadas en las
micrografias de la figura 2.16.c) es mayor a la de la Figura 2.16.b), esto se atribuye
principalmente a dos factores: la orientacidn cristalina de los granos analizados y el efecto de la
interaccidn intergranular.
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Figura 2.16. Interaccion intergranular observada en micrografias junto con el campo de desplazamientos [40].

Sanchez Arévalo et al. [40] concluyen que el comportamiento macroscopico y microscopico de
la muestra analizada son andlogos cuando aun no se alcanza un valor de esfuerzo de 240MPa,
sin embargo, a partir de valores de esfuerzo mayores a o, la TMIE se presenta en el material
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ocasionando que estos comportamientos ya no sean analogos, Asi mismo los autores indican

que en ciertos casos el campo de desplazamientos correspondiente a una regién de interés
presenta valores mucho mayores que los valores observados en las micrografias, esto se
atribuye al efecto de la interaccién intergranular.

2.5 COMPORTAMIENTO MICROMECANICO DE UNA AMF CuAlBe
SOMETIDA A FLEXION EN TRES PUNTOS Y ANALIZADA POR EL METODO DE
CORRELACION DE IMAGENES.

Una muestra monocristalina y otra muestra policristalina de una AMF de Cu-Al 11.2%wt.-Be
0.6%wt. sometidas a flexidon en 3 puntos fueron estudiadas por Martinez-FuentesR. J. et al. [41]
El estudio fue realizado en muestras rectangulares de dicho material, las cuales fueron pulidas
mecanicamente y posteriormente sometidas a un ataque quimico con la finalidad de revelar la
microestructura del material y observar la respuesta de los granos localizados a lo largo del
espesor de la muestra. La prueba de flexidn se llevd a cabo en un marco de carga modificado al
cual se le adaptd una cdmara CCD (Charge-Coupled Device). Este dispositivo permite observar
la TMIE durante el experimento.

Durante la pruebas se obtuvieron datos acerca del desplazamiento y de la fuerza aplicada a la
muestra asi como una secuencia de imagenes. A través del andlisis de lasimdgenes y de los datos
obtenidos se observa la distribucidn y la evolucién de la TMIE en el espesor de las muestras.
Los autores detectaron la zona de las muestras en las que las franjas de martensita empiezan a
crecer, y detectaron la presencia de diferentes variantes de martensita en tensién que en
compresion en cada grano [41].

Mediante la técnica de correlacion digital de imagenes, los autores reportan evidencia de la
interaccion intergranular asi como su contribucidon a la aparicién y crecimiento de diversas
variantes de martensita.
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Figura 2.17. a) Isométrico del experimento realizado por Martinez-Fuentes R. J. et al. b) Diagrama de cuerpo
libre correspondiente al estado de carga inducido en las probetas [41].

Para hacer evidente el efecto de la interaccién intergranular durante la TMIE las dos muestras
fueron sometidas a las mismas condiciones de carga, y en ambos casos secuencias de imagenes
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durante la prueba fueron obtenidas. De dichas secuencias los autores obtuvieron el campo
vectorial de desplazamientos en la region de interés para ambos casos.

Para calcular dicho campo se utilizaron pares de imagenes consecutivas empleando el algoritmo
de Willert y Gharib para calcular el campo de desplazamiento ux(Xi V) ¥ Vi(Xx,yx) donde uy v
representan los desplazamientos del cuerpo o regién de interés a lo largo de las direcciones x y
y respectivamente, las cuales representan las coordenadas de posicién del objeto analizado en
cada imagen. El subindice k indica a cada objeto o subregién de la zona de interés. Los autores
definieron subregiones de 64x64 pixeles [41].

En la Figura 2.18 se muestra una grafica carga vs desplazamiento maximo del eje neutro y se
compara el caso monocristalino y el policristalino.
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Figura 2.18. Curvas de fuerza vs desplazamiento del eje neutro [41].

A cada etiqueta le corresponde una imagen de las muestras durante la realizacidon de las
pruebas, por lo que las imagenes A, B, C corresponden a la muestra monocristalina mientras que
las imagenes D, E, F corresponden a la muestra policristalina, estas seis etiquetas se asocian con
las imagenes presentadas en la Figura 2.19, en donde 2.19.A) corresponde a la muestra
monocristalina en fase austenitica, 2.19B) el inicio de la transformacién y 2.19.C) cuando la
muestra monocristalina se encuentra en fase martensitica casi en su totalidad. Mientras que las
figuras 2.19D), 2.19E) y 2.19F) muestran estados analogos para el caso de la muestra
policristalina [41].

Es importante resaltar que en la imagen 2.19B) la aparicion de franjas de martensita se da en la
parte inferior de la muestra, en donde el material se encuentra sometido a compresion,
mientras que en el caso de 2.19E) la aparicidon de VM se presenta primero en la parte superior
de la muestra, en donde el material es sometido a tension.

Finalmente si se comparan las imagenes 2.19.C) y 2.19F) es posible apreciar que en el caso
monocristalino la TM correspondiente a la parte superior, muestra la aparicion de dos franjas
de martensita que predominan en esta regidn, mientras que en la parte inferior solamente
predomina una variante. Los autores atribuyen este hecho a que la parte inferior de la muestra
tiene contacto con el fulcro central del dispositivo.
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Figura 2.19. Muestras mono y policristalinas de CuAlBe sometidas a flexion en tres puntos [41].

En el caso policristalino la imagen 2.19.F) revela la aparicidon de miltiples franjas de martensita
con distinta orientacién como lo muestra la Figura 2.20.

Figura 2.20. Variantes de martensita inducidas por esfuerzo a) Monocristal b) Policristal [41].

En este caso la orientacidn cristalina de las muestras no fue medida, sin embargo, los autores
indican que es posible inferir cuales variantes tienen una mayor oportunidad de formarse si se
supone su orientacidn cristalina. Para ello fueron utilizadas las listas de planos de habito y
direcciones de deslizamiento propias del sistema de transformacién correspondiente al CuAlBe
reportado por Kaouache et al. [36] asi como el procedimiento propuesto por Buchheit et al. Para
obtener la transformacidn en la superficie para el caso monocristalino [42].

Con esta informacidn los autores calcularon los diagramas de transformacidn de cada variante
de martensita correspondiente al sistema de transformacion del CuAlBe. Dichos diagramas
presentan regiones poligonales irregulares. Mediante estos diagramas es posible estimar cuales
de las variantes tienen una mayor probabilidad de presentarse bajo un estado de esfuerzos
determinado. De los diagramas de transformacién obtenidos los autores seleccionan cuatro
casos en los que un numero importante de variantes de martensita pueden aparecer en tension
y/o compresion bajo la misma direccion de carga. En general, dichos diagramas presentan
diferentes variantes con la misma posibilidad de aparecer de acuerdo al estado de esfuerzo
aplicado [41].
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Figura 2.21. Diagramas de transformacion para esfuerzo plano para CuAlBe [41].

En la Figura 2.21a) se muestra que existen 12 posibles variantes a presentarse, mientras que en
las Figuras 2.21b, 2.21cy 2.21d solo se presentan 8 de estas variantes [41].

Con el objetivo de relacionar la aparicién de diversas variantes de martensita con la diferencia
del comportamiento micromecdnico entre la muestra policristalina y la monocristalina,
Martinez-Fuentes R. J. et al. [40] Obtuvieron el campo vectorial de desplazamientos de cada
muestra mediante el método de correlacion de imagenes (Figura 2.22). En dicha Figura se puede
observar la curvatura de las muestras durante la prueba de flexién en 3 puntos [41].
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Figura 2.22. Campo vectorial de desplazamientos de las muestras durante la prueba de flexion en 3 puntos. a)
Monocristal. b) Policristal [41].

Aislando los desplazamientos a lo largo del eje “x” y sobreponiéndolos con sus correspondientes
imagenes es posible observar que en la parte superior de la muestra monocristalina los
desplazamientos a lo largo de “x” son como se esperaban, mientras que en la parte inferior no
ocurre del mismo modo, ya que sélo se presentan deslizamientos en una direccion lo que indica
que solo una variante se presentd y crecid a lo largo de la zona de interés sometida a
compresion. Mientras que en el caso policristalino el campo de desplazamientos en “x” coincide
con lo esperado y se observa claramente que en la parte superior el material se encuentra en
tensién mientras que en la parte inferior se encuentra en compresion.
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Figura 2.23. Campos vectoriales de desplazamiento en “x” sobrepuestos en sus correspondientes

imdgenes. a) Monocristal. b) Policristal [41].

Con esto Martinez-Fuentes R. J. et al. [41] muestran evidencia de que el comportamiento
mecanico de las AMF de Cu-11.2%wt.Al-0.6%wt.Be sometidas a flexion en 3 puntos no es
simétrico en tensidn y en compresidén. Ademas se considera que la aparicidén de diversas franjas
de martensita con distintas orientaciones en el caso de la muestra policristalina se debe a la
interaccidn intergranular existente ya que cada grano posee una orientacion cristalina distinta y
por lo tanto se forman distintas variantes de martensita en cada uno, lo que afecta las
condiciones de frontera de cada uno de los granos vecinos. Asi mismo se observd la
reorientacion de algunas variantes de martensita cuando se indujo un incremento en la carga
aplicada a la muestra, provocando la aparicidn de diversas variantes de martensita que segun lo
reportado por Martinez-Fuentes R. J. et al. coinciden con las variantes seleccionadas a partir de
los diagramas de transformacion [41].

2.6. BREVE DESCRIPCION DEL CRITERIO SR-SF-STD

Un estudio acerca del comportamiento mecanico de muestras policristalinas de CuAlBe en las
cuales se presenta la TMIE mediante un arreglo de tensidon simple es desarrollado por F. N.
Garcia-Castillo et al. [35]. Los autores de este trabajo proponen un criterio para predecir la
variante de martensita que se formard en cada grano perteneciente a la region de estudio
cuando la muestra es sometida a tension simple.

P
< g

Figura 2.24. Estado de carga bajo el cual se aplico el criterio SR-SF-STD.

En orden de simular el comportamiento mecanico de las AMF, en este criterio se utiliza el
modelo matematico desarrollado por J. Cortés-Pérez [17]. Dicho modelo es capaz de simular la
distorsion mediante la simulacidon de una marca testigo en la superficie con la finalidad de
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obtener los campos de desplazamiento y de deformacidn durante la TMIE utilizando como datos

de entrada la orientacidn cristalina y el sistema de deslizamiento del material. (Ver Anexo I).

La probeta empleada durante las pruebas experimentales fue obtenida a partir de un lingote de
Cu-Al11.5%-Be0.5% que fue producido mediante fundicién convencional en un horno de alta
frecuencia en base a la ecuacion de Belkahla [25].

Con el fin de poder observar la estructura cristalina de estos materiales, la muestra fue
preparada metalograficamente segun los estandares de Struers para la preparacion de cobre
[43]. Esto con la finalidad de que la muestra fuese adecuada para la toma de medicidn de
orientaciones cristalinas de multiples granos por medio de la técnica denominada EBSD
(Electron Back Scatter Difraction). Para dicho efecto fueron utilizados un microscopio
electrénico JEOL modelo JSM 6300 y los datos obtenidos fueron procesados por medio del
software INCA, desarrollado por Oxford Instruments. Este software es necesario para afadir los
pardametros cristalograficos a los datos obtenidos por el microscopio JEOL.

Posteriormente se sometid la probeta a tensién simple y se tomaron micrografias in situ por
medio de un microscopio éptico. Una carga de 2KN fue aplicada a la probeta y el rango de
deformacién durante la prueba fue ajustado a 2mm/min. De esta manera la TMIE fue observada
in situ. Asi mismo, un instrumento virtual programado en LabView fue utilizado para obtener en
coordenadas cartesianas un registro de puntos préximos ala frontera de cada grano (en pixeles)
[35].

F. N. Garcia-Castillo et al. [35] reporta que el analisis se centré en dos regiones especificas
ubicadas dentro de la zona central de la probeta, en las cuales se aplicé el criterio SF-SR-STD a
una triada de granos vecinos en cada regién. En la Figura 2.25 se muestra un diagrama con
algunas dimensiones de la probeta y una aproximacion grafica de la ubicacion de las regiones
de estudio mencionadas por F. N. Garcia-Castillo et al. [35].

10mm |

18 mm

R2

Fig. 2.25. Diagrama de la probeta utilizada por F. N. Castillo et al. y las micrografias correspondientes a las
regiones R1, y R2 durante la TMIE.

En la Figura 2.26 se muestran de manera esquematica los puntos triples donde se aplicé el
criterio SF-SR-STD (grano a grano) pertenecientes a las regiones R1 y R2. Estos granos son
sefialados por distintos colores, este cambio en el color representa un cambio en la orientacion
cristalina de los mismos, los colores se basan en la gama de la llave de colores del diagrama
inverso de polos empleado en el software INCA (Figura 2.27). Los datos de la orientacién
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cristalina fueron obtenidos mediante la técnica de EBSD cuando el material se encuentra en
austenita.

R1 R2

Figura 2.26. Granos a los que se aplico el criterio SF-SR-STD correspondientes a ambas regiones.

[111]

001 101

Figura 2.27 Llave de colores del diagrama inverso de polos [35].

Una vez que la orientacidn cristalina del material se conoce es posible determinar la proyeccion
de la fuerza aplicada en cada uno de los elementos del sistema de transformacidn del material
mediante el modelo matemadtico desarrollado por J. Cortés-Pérez [17].

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo aplicar el criterio desarrollado por F.N. Garcia-
Castillo et al. [35] a una muestra policristalina de CuAlBe, la cual es sometida a pandeo por
compresion con la finalidad de observar granos cuya orientacion cristalina es conocida mediante
un estudio previo de EBSD. El someter a la muestra a este estado de carga en particular se debe
a que de este modo se puede observar la TMIE tanto en tensién como en compresion en los
mismos granos y con ello medir la capacidad de prediccidn del criterio tanto en flexion como en
compresion para este caso en particular.

Asi mismo es importante sefialar que a diferencia del trabajo presentado por Martinez-Fuentes
R.J. et al.[41], en el cudl se observa una muestra policristalina sometida a flexién en tres puntos
(Figura 2.17), y cuya orientacion cristalina es desconocida, en este caso la orientacion cristalina
de los granos estudiados es conocida y mediante el criterio desarrollado por F.N. Garcia et al.
[35] se busca predecir que variante o variantes aparecerdn en cada grano, comparando los
resultados con las micrografias presentadas en el cuarto capitulo. Una descripcién de las
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caracteristicas de la muestra utilizada asi como los detalles del montaje del experimento son
mostrados en el tercer capitulo del presente trabajo.
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3.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

Para la realizacién de la pruebas se utilizd una muestra policristalina de Cu-11.5%.wtAl-
0.5%.wtBe. La muestra fue extraida de un lingote obtenido mediante fundicién convencional en
un horno de alta frecuencia. Dicho lingote fue elaborado utilizando la ecuacién de Belkahala
[25]. La muestra fue cortada utilizando una maquina cortadora Accuttom-5 marca Struers lzaza
S.A. con una unidad de enfriamiento por recirculacién con un flujo de 800ml/min. El proceso de
corte fue realizado a una velocidad constante de 0.025mm/s.

La temperatura de transformacidon martensitica (Ms) del material producido fue determinada
mediante un estudio de calorimetria diferencial de barrido (DSC) utilizando un equipo TA
Instruments modelo Q 100 (New Castle, Delawere, Estados Unidos de América). Para tal efecto
se utilizd una muestra de 39.45mg. La prueba fue efectuada en un intervalo de temperaturas de
-80 °C a 200°C a intervalos de 20°C /min. Dicho estudio arrojé como resultado una temperatura
M; aproximada de -20°C. Posteriormente la muestra es sometida a un tratamiento térmico
llamado betatizado en el cual el material es sometido a una temperatura de 750°C por un
periodo de 15 minutos y posteriormente colocado en agua a una temperatura aproximada a los
100°C por un periodo de 20min. Esto se hace con la finalidad de congelar la fase B del material
a temperatura ambiente.

Con el objetivo de conocer la orientacion cristalina grano a grano (OC) en la muestra, ésta fue
sometida a un estudio de EBSD, el cual se realizd en el Instituto de Materiales de la Universidad
Politécnica de Valencia, Espaiia. Se utilizd un microscopio electrénico de barrido JEOL modelo
JSM3600 junto con el software INCA para la interpretacién de resultados. Los parametros
cristalograficos para CuAlbe utilizados como datos de entrada se muestran en la Tabla 3.1 [35].

Tabla 3.1. Parametros cristalogrdficos empleados como datos de
entrada para el software Inca [32].

Tipo de Celda DOs bbc
Pardmetro de red 5.82 A
Grupo espacial Fm3m

En la Figura 3.1 se muestran imagenes procedentes del programa INCA correspondientes a la
muestra empleada en este estudio.
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Figura 3.1.a) Ubicacion de R1 y R2. b) Medicion de OC en R1 mediante EBSD. c¢) Medicion de OC en R2
mediante EBSD. d) Llave de colores del diagrama inverso de polos.

Finalmente la muestra fue pulida y atacada con una mezcla de agua destilada, dicromato de
potasio (K,Cr,07) y acido sulfurico (H,S04), la cual se aplica sobre la muestra junto con unas gotas
de acido clorhidrico (HCI) con la finalidad de revelar la microestructura del material. Una vez que
la microestructura es revelada es necesario realizar un mapeo de la probeta antes de ser
cargada, con la finalidad de registrar la morfologia de la misma y verificar la no existencia de
martensita residual antes e iniciar la prueba. Para ello se tomé una serie de micrografias con un
microscopio digital Dinolite-Pro® el cual se encuentra montado en una mesa de coordenadas
que ayuda a ubicar al microscopio en una posicién determinada de la probeta, (Figura 3.2.a). A
partir de las micrografias obtenidas se realiza un ensamble con la ayuda del programa Adobe
Photoshop® y como resultado se obtuvo la imagen mostrada en la Figura 3.2.b.

a)

Figura 3.2.a) Microscopio digital y mesa de coordenadas. b) Ensamble de micrografias.

A continuacion se determind el tamano de grano promedio. Esto se realizd con la finalidad de
corroborar que el espesor h de la muestra sea menor al tamafio de grano promedio, lo que
permite considerar una distribucién de grano cuasi-bidimensional, esto con el propdsito de que
las interacciones intergranulares puedan ser consideradas como bidimensionales.
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El tamafio de grano puede ser obtenido trazando lineas paralelas de longitud conocida y
enumerando los granos que son intersectados por cada una de éstas (N) [35]. El tamafio de
grano obtenido por linea estaria dado por:

D, =— 3.1
L= 3.1
Donde L es la longitud de la muestra y D, es el tamafio de grano obtenido de cada linea.
Siguiendo este procedimiento, el tamafo de grano promedio de una muestra esta dado por la
expresion 3.2.
n DL
p==21"1 3.2
- (32)

Las lineas consideradas para esta estimacidn y su ubicacion dentro de la probeta son mostradas
en la Figura 3.3.b. Mientras que en la tabla 3.2 se enlistan los granos y el tamafio de grano
obtenido de cada linea en base a las ecuaciones 3.1y 3.2.

h=0.58mm

10mm

b)

Figura 3.3.a) Dimensiones de la probeta. b) Granos considerados para obtener el tamario de grano promedio.

Como se muestra en la Figura 3.3 Las lineas consideradas son paralelas al ancho de la muestray
de una longitud muy similar a ésta. Debido a esto se considera L = b = 10.27mm. Los valores
de D; asi como de D se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Obtencion del tamaiio de grano promedio para la muestra utilizada.
Linea Granos intersectados D,
1 14 0.74mm
2 16 0.64mm
3 16 0.64mm
- ]
Tamafio de grano 0.67mm
promedio (D)

Por lo tanto se corrobora que es posible considerar a la muestra como una probeta policristalina
cuasi-bidimensional.
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3.2. MONTAIJE DEL EXPERIMENTO.

Posteriormente la muestra fue sometida a flexién en dos puntos con el propdsito de provocar
la TMIE en la mayoria de los granos que conforman la muestra. La prueba fue realizada de tal
manera que la cara de la muestra en la que el estudio de EBSD fue realizado estuviera sometida
tanto a tensién como a compresidn con la finalidad de observar la TMIE en ambos casos. Una
prensa de precisidon marca Palgmer® a la cual se le adaptaron placas especialmente fabricadas
para las pruebas es utilizada, su operacidn es manual ya que para aplicar el criterio desarrollado

por F.N. Garcia-Castillo et al. [35] no es necesario conocer la magnitud de la carga aplicada
(Figura 3.4).

microscopio microscopio

¢

a) b)

Figura 3.4. a) Parte observable sometida compresion. b) Parte observable sometida a tension.

533

88

COTAS: in
MATERIAL: ACERO 1018

a) b)

Figura 3.5. a) Dimensiones de la mordaza. b) Isométrico de mordaza.

Una vez montada la muestra se colocé el arreglo de tal manera que la probeta pudiese ser
observada por medio del microscopio durante la aplicacidn de la carga con lo que se logré un
barrido de la muestra una vez que la TMIE se presentd en la mayor parte de los granos. En las
Figuras 3.6.ay 3.6.b se muestra un ensamble de las micrografias obtenidas tanto a tensién como
a compresion respectivamente.
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Figura 3.6.a) Superficie observable en compresion. b) Superficie observable en tension.

Los granos considerados en este trabajo provienen de dos regiones denominadas R: y Rz
mostradas en la Figura 3.6, dichas regiones fueron elegidas debido a que son las regiones en
donde las mediciones de EBSD son mas claras y también debido a que son zonas que se
encuentran cercanas a I/2 y por lo tanto estan alejadas de las zonas donde las placas y la
probeta tienen contacto.

Los granos se seleccionaron tomando en cuenta si en las micrografias es posible detectar la
aparicidn de la TMIE tanto a tensién como a compresion. También se considerd que los datos
de EBSD no mostraran dos orientaciones cristalinas o mds que no fueran cercanas entre si, asi
como que la mayor parte de la superficie del grano presentara indices similares.

La regién R; contiene 26 granos mientras que la regidén R contiene 25 granos. En la Tabla 3.3y
3.4 se muestra la seleccion de granos considerados en este trabajo que corresponden a R;y a
R; respectivamente, asi como el motivo por el cual fueron descartados los no considerados. La
nomenclatura asignada para la identificacién de los granos indica el numero la regién (R) a la
que el grano pertenece, seguida del nimero de grano que tiene asignado dentro de ésta (G)
segun la Figura 3.1.

Tabla 3.3. Seleccion de granos en R1.
GRANO DATOS EBSD | TRANSFORMACION OBSERVABLE | CONSIDERADO
COMPRESION TENSION
RO1-GO1 NO SI Sl NO
RO1-G02 Sl SI NO NO
RO1-GO3 Sl SI Sl Sl
RO1-G0O4 NO SI Sl NO
RO1-GO5 NO NO NO NO
RO1-G0O6 Sl SI Sl Sl
RO1-GO7 NO SI Sl NO
RO1-G0O8 Sl SI NO NO
RO1-G09 NO SI NO NO
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RO1-G10 NO S S NO

RO1-G11 S| NO S NO

R0O1-G12 S S S S

RO1-G13 S NO S| NO

RO1-G14 NO S S NO

RO1-G15 S| Sl S S|

RO1-G16 S S S N

RO1-G17 S| Sl S S

RO1-G18 NO Sl NO NO

RO1-G19 S NO S NO

R01-G20 NO NO S NO

R0O1-G21 NO S S NO

RO1-G22 NO Sl S NO

R01-G23 NO S S| NO

R01-G24 NO Sl S NO

RO1-G25 NO Sl S| NO

R01-G26 S NO S NO

Tabla 3.4. Seleccion de granos en R,

GRANO DATOS EBSD | TRANSFORMACION OBSERVABLE | CONSIDERADO
COMPRESION TENSION
R02-GO1 SI SI S| S|
R02-G02 Sl Sl S| S|
R02-G03 SI NO NO NO
R02-G04 NO Sl NO NO
R02-GO5 SI SI S| S|
R02-GO6 Sl NO NO NO
R02-GO7 SI Sl S| S|
R02-G08 SI SI S| S|
R02-G09 SI Sl NO NO
R02-G10 NO Sl Sl NO
R02-G11 SI Sl S| S|
R02-G12 NO Sl Sl NO
R02-G13 NO Sl Sl NO
R02-G14 NO Sl NO NO
R02-G15 NO Sl Sl NO
R02-G16 SI Sl NO NO
R02-G17 Sl NO NO NO
R02-G18 Sl Sl S| S|
R02-G19 Sl NO NO NO
R02-G20 NO NO NO NO
R02-G21 NO SI S| NO
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R02-G22 NO NO S| NO
R02-G23 NO NO NO NO
R02-G24 NO S| Sl NO
R02-G25 NO S| NO NO

Derivado de esto se consideran Unicamente 6 granos en el caso de R; y 7 en el caso de R». Los
granos considerados en este trabajo correspondientes a R; y Rz se enlistan en las tablas 3.5y 3.6
respectivamente, asi como los indices de la direccién transversal [TD] y el plano normal asociado
(SN) a éste para cada caso. Es importante mencionar que el orden de los sistemas de
transformacidn utilizado es el mismo que el reportado por Kajiwara et al. [11].

El hecho de que no en todos los granos se tenga una medicidon confiable de EBSD se debe a que
existen granos que presentan fuertes variaciones en los valores de las orientaciones arrojadas
por el programa INCA. Esto puede deberse a defectos cristalinos o bien a defectos

microestructurales presentes en el material.

Tabla 3.5 Granos considerados pertenecientes a R1.

Grano Direccion Plano Normal a TD
Transversal (SN)
[TD]
R01-GO3 <814 1> (16 9 2}
R01-G06 <2223> {9 3716}
RO1-G12 <324 17> (9 12)
RO1-G15 <52214> 247}
RO1-G16 <520 13> {11 6 5}
RO1-G17 <16 25> (5 0 16}

Tabla 3.6 Granos considerados pertenecientes a R2.

Grano Direccion Direccion Normal a TD
Transversal (SN)
[TD]
R02-G01 <7019> (1927}
R02-G02 <9283> {19 6 1}
R02-G05 <13725> ({1 16 5}
R02-G07 <11129> {31017}
R02-G08 <010> {2015}
R02-G11 <1119> {156}
R02-G18 <1754 > {4 16 3}

Utilizando el programa Adobe Photoshop® se obtienen imagenes individuales de cada grano,
estas imagenes son alteradas Unicamente en brillo, contraste y valores de RGB con la finalidad
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de resaltar las franjas de martensita observadas en cada grano, como se muestra en la Figura
3.7. Posteriormente se crea una imagen individual de cada grano considerado en este estudio.

Figura 3.7. Aislamiento de imagen de grano R01-G03 del resto del ensamble de micrografias en compresion.

3.3. APLICACION DEL CRITERIO SF-SR-STD

Considerando los sistemas de transformacién reportados por Kajiwara et al. [11] (Los cuales
fueron utilizados por Kaouache et al. [36] asi como por F.N. Garcia et al. [35]) y tomando en
cuenta los valores de TDy el SN obtenidos de las mediciones por EBSD para cada grano es
posible calcular el FS para cada una de las 24 variantes de martensita en cada grano, para ello
es necesario conocer la direccién de rolado [RD], dado que dicha direccién es perpendicular a
TD y SN es posible obtenerla realizando el siguiente producto.

[RD] = [TD] x (S§N) (3.3)
Mientras que el FS estard dado por la ecuacién 3.4 mostrada a continuacion.
RD1 nn;q RD1 mmiq
)30 (B
RD3 nn;s RD3 mm;s

\/nnizl + nn% +nnd -\/mmiz1 + mm% + mm% - (RD? + RDZ + RD%)

i =

i={123,..,24}

Donde nn; representa los planos de habito y mm; las direcciones de deslizamiento, estos
valores estan dados por el sistema de transformacion reportado por Kajiwara [11], los cuales se
muestran en el Anexo .

Para el caso de tension uniaxial, el criterio SF-SR-STD descarta las variantes cuyo FS sea negativo,
ya que esto implica que la direccién de la carga aplicada debe ser la contraria para que la TMIE
pueda ser inducida en los elementos de transformacién que presentan esa condicion, mientras
que en el caso de compresién se descartan aquellas VM cuyo FS sea positivo. En ambos casos
las VM que presentan un FS pequefio (IFSl-l < 0.1(méx|FSi|)). Esto debido a que estas
variantes necesitan valores muy elevados de carga para presentar la TMIE.
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Asi mismo el criterio posee otro método de discriminacion, el cual consiste en una relacién de
deformacién (SR), en la cual se emplea el modelo desarrollado por J. Cortés [17] para obtener el
tensor de deformaciones de cada una de las 24 VM en la base de observacion. Lo anterior se
realiza mediante la determinacién del campo de desplazamientos y de deformaciones que se
presentan en una AMF durante la TMIE. Para esto se tienen como datos de entrada la
orientacién cristalina de cada grano asi como los sistemas de transformacidn correspondientes
al CuAlBe. Este modelo consiste en una descripcién matematica del campo vectorial de
desplazamientos (CVD) presente en el material durante la TMIE. Este CVD es no homogéneo y
es definido en un sistema de referencia que coincide con el sistema de referencia
correspondiente al sistema de transformacion (Xr, Y7, Zy)donde la base unitaria estd dada por

los vectores (eTl,eTZ, eT3), asi mismo, se considera un sistema de referencia coincidente con la
base candnica de la celda unitaria del material (X,Y,Z) con base unitaria (eq,e3,e3) y
finalmente un tercer sistema de referencia correspondiente a la base de observacién

(X0,Y0,Zgp), con base unitaria (eol, €o, eog), tal y como se muestra en la Figura 3.8.

Yo

P
e, *_c 72
F &1y —_p F
€, e,
A z z
.- — X
- z i Mo
[ o1 Plane of observation

zs

Figura 3.8. Base de los sistemas de referencia utilizados en el modelo de J. Cortés, utilizado por F.N. Garcia-
Castillo et al. [17, 35].

El CVD esta definido por cada elemento de transformacién (en este caso 24 MV). El campo
vectorial u(Xy, Y7, Z7) puede ser expresado en términos de un plano de habito (nq ny n3)y
una direccion de corte [my my mz]| con coordenadas (X7,Yr, Zy). Dicho campo puede
describirse mediante la expresién 3.5. [17, 35].

8fhw(yr)
u(XT'YTIZT) = 0 (35)
0
0; —0o<yr <0
y
w(yr) = #: 0<yr<hf (3.6)
Lhf<yr<h

57



TSR,

CAPITULO Il poarar

Desarrollo experimental m“
Sy Tied

¥

et

Donde 6 es la amplitud de corte, que para el caso del CuAlBe es de 0.2324, h es la longitud de la
franja de martensita a lo largo de la direccion y; y w(yr)es redefinido empleando la funcion
que describe una doble hipérbola para suavizar la transicién entre intervalos (ecuacién 3.7).

fh+\/T02+yT2—\/T02+(yT—fh)2
2fh

w(yr) = (3.7)

Donde 1ges el radio de transicién de la interface martensita-austenita, y f es la fraccion
volumétrica, un valor escalar que es dependiente, del esfuerzo aplicado, la temperatura a la cual
se realiza la prueba y parametros propios del material. La fraccidon volumétrica esta dada por la
ecuacién 3.8.

In(9)(20-0c—0)

e Of—0¢

f= (3.8)

In(9)(20-0c—0y)
1+e 9r7%

Donde o es el esfuerzo efectivo aplicado (para el caso de tensidn simple, el esfuerzo efectivo
aplicado es definido mediante la ecuacion 3.3.7. . y a5 son el esfuerzo efectivo critico al inicio
y al final de la TMIE. Considerando una temperatura de prueba constante T, . y a5 pueden ser
calculados utilizando las siguientes ecuaciones, donde se considera la relacién de Clausius-
Clapeyron descrita con anterioridad en el capitulo | (ecuacioni.1).

T
0=— (3.9

~Fs
En este caso T es el esfuerzo cortante de transformacidn, el cudl es un parametro constante del
material.
do,
o, = T—M 3.10
C aMS ( S) ( )
do,
Of = T—M 3.11
f aMS ( f) ( )

Mgy My son las temperaturas criticas correspondientes al inicio y al final de la temperatura de
transformacidn martensitica respectivamente, dichas temperaturas dependen de la
composicion quimica y del tamafio de grano entre otros factores.

El CVD es definido en el sistema de observacion de la siguiente manera:
(e, yr, zp)" = AX0—>XT(x0'yO'ZO)T (3.12)

u(xo,¥Y0,20) = AXTaXo(xT:yT'ZT) (3.13)

T
AXTaXO(xT:YT;ZT) = Axpsx,U ((AXOAXT(xO'yOrZO)T) ) (3.14)
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Donde la relacién entre las bases de los tres espacios vectoriales puede expresarse como:
AXT—>X0 = AX—>XOAXT—>X (3.15)

La matriz Ay, x, es empleada para realizar el cambio de base del sistema de transformacion a
la base de observacion. A fin de expresar la expresion 3.15 en funcién de la orientacién cristalina
Ax_x, se define como:

3
-1
Ax_x, = [AXT—>X] = Z{ei}xT X e; (3.16)
i=1
3 m; n; pPr
Aoy = E{en}x Qer,=(m2 M2 P2 (3.17)
i=1 mz TNz P3
3
-1
Axoxy = [AX0—>X] = Z{ei}Xo Qe (3.18)
i=1
3 u ¢ h
Agyox = Z{eoi}x Qep,=|(v ¢ k (3.19)
i=1 w c3 |

En este caso [hkl] es a la direccion normal SN y [uvw] es la direccion transversal TD, estas
direcciones son obtenidas por medio de las mediciones de EBSD. (n4 n, n3) Corresponden al
plano de hdbito, [my my m3] es la direcciéon de corte, ambos dados en coordenadas

(X1, Y1, 21)-
La direccion de rolado RD es determinada realizando el producto cruz de TD con SN como se

muestra en la ecuacion 3.20, de modo similar es posible determinar la tercera direccion de cada
elemento de transformacién mediante el producto mostrado en la ecuacién 3.21.

C1 u h
C | = <U> X | k (3.20)
C3 w l
p1 my ny
P2 =Mz | XN (3.21)
P3 mg ns

Finalmente, el tensor de deformacién &g, se define como la parte simétrica del gradiente del
campo de desplazamientos.

1
&rr =5 [V(u(xod’o;zo)) + VT(u(xo'YOrZo))] (3.22)

Dicho tensor de esfuerzos es calculado para cada una de las 24 VM, la relaciéon de deformacion
se obtiene en base a la ecuacién 3.23.

e
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SR = X0 (3.23)
Syo

Considerando la ecuacidn 3.23 es evidente que pueden presentarse 3 casos distintos como se
muestra en la Figura 3.9.

A
A Y
&, -
5 g )
! 8x0< SYD yo ________ o Sxo Syo Exo - Eyo
' ' £x Ex
¢ Ex “Xg £ Xy
gl L By, = Vo/ &y,
) » ! > !
Exo - £x Ex
(a) (b) ()

Figura 3.9 Casos presentados para |SR|. a) Deformacion cercana a TD. b) Deformacion entre TD y RD. ¢)
Deformacion cerca de RD [35].

Debido a que las variantes que presentan una SR son mas cercanas a RD las variantes cuyo SR
sea igual o menor a 1 son descartadas por el criterio SF-SR-STD propuesto por F.N. Garcia et al.

[35].

Para generar los diagramas de transformacién se calcula el inverso de FS asi como el inverso de
FS en la base de transformacion, que esta dado por la expresion 3.24:

1 1
l

TD, nny; TD, mmy;
(TD2> (nn2i> . (TDZ) (mm2i>
7D,/ | \nny; D,/ | \mmy;
TDi = (3.25)
\/nn%i + nn3; + nn; -\/mmfi + mm3; + mm3; - (RD? + RDZ + RD2)

i=1{1,23,..,24}

FS7p; = L (3.26)
l .

Los valores de FS; ! de cada variante se ubican en el eje horizontal de un sistema coordenado,
mientras que los valores de FS7p; se ubican en el eje vertical. Posteriormente se traza una linea
que intersecte los puntos previamente sefialados correspondientes a cada variante, de ésta
manera se forma un diagrama con 24 lineas. Cada una de estas lineas corresponde a una de las
veinticuatro variantes como se observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Diagrama de transformacion que contiene las 24 rectas asociadas a las variantes de martensita.

Considerando la ecuacidn 3.9 es claro que un mayor valor de |FS| implica que el material cedera
a un menor esfuerzo normal @, por lo tanto, las variantes que se encuentren mas préximas al
origen en el diagrama de transformacidn son las variantes que requieren menos carga para
presentarse y en casos monocristalinos son las variantes que se predice apareceran segun el
arreglo y la orientacion de las cargas aplicadas. Por lo tanto, el diagrama de transformacién para
casos monocristalinos sélo contempla las variantes mas proximas al origen, como se muestra en
la Figura 3.11.

Figura 3.11. Diagrama de transformacion con las variantes mds cercanas al origen.

Una vez que estos parametros han sido calculados es posible calcular el criterio de balance (BC)
propuesto por F.N. Garcia et al. [35], el cual se calcula Unicamente para las variantes no
descartadas mediante el FSy SR. Este criterio se describe en el capitulo IV de este trabajo.
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4.1. OBTENCION DE RESULTADOS

En este trabajo se consideraron seis granos correspondientes a la regién R; y siete
correspondientes a la regidn R; los cuales se observaron tanto a tensién como a compresion,
ambos estados de carga inducidos a partir de un arreglo de flexién en dos puntos con el objetivo
de aplicar el criterio desarrollado por F.N. Garcia et al. [35]. Para cada uno de los granos
considerados se calculd el FS asi como la SR de las veinticuatro variantes de martensita.

Para aplicar el criterio desarrollado por F. N. Garcia et al. [35] en el caso de tensidn se consideran
Unicamente las variantes que poseen un FS positivo, mientras que para el caso de compresién
se consideran las variantes con un valor de FS negativo.

Tanto en el caso de tensidon como de compresidn, si |SR| < 1 la variante es descartada.

En la Tabla 4.1 se muestran los FS y SR correspondientes a cada una de las 24 variantes para el
grano R0O1-GO3.

Tabla 4.1. FS'y SR calculados para cada una de las 24 variantes correspondientes
al grano RO1-G03.
SF» FS VM SR» ISR| VM

1 0.49 1 14.67 15
2 0.48 1 2 12.39

3 0.48 16 3 5.93

4 0.46 4 4.50 16
5 0.45 5 4.32 14
6 0.44 6 4.21 7
7 0.43 11 7 2.17 13
8 0.43 14 8 2.05 8
9 0.06 24 9 1.87 10
10 0.05 19 10 1.85

11 0.04 21 11 1.34

12 0.03 20 12 1.30

13 0.01 18 13 1.23

14 0.01 23 14 1.15 11
15 0.01 17 15 1.07 12
16 0.01 22 16 1.06 2
17 -0.47 17 0.33 24
18 -0.47 2 18 0.20 19
19 -0.48 19 0.17 20
20 -0.48 8 20 0.14 21
21 -0.49 13 21 0.05 18
22 -0.49 15 22 0.03 22
23 -0.50 10 23 0.02 23
24 -0.50 12 24 0.02 17
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SFp y SRp corresponden a la posicion que toma cada variante ordendndolas de mayor a menor

tanto para el FS como para la SR respectivamente.

Considerando el caso de compresidn, las variantes que posean FS positivo son descartadas.
Observando la Tabla 4.1 es evidente que las variantes cuyo valor de SFr es menor a 17 son
descartadas. Por otra parte si observamos los valores de SR es claro que todas las variantes cuyo
SRp es mayor a 16 poseen valores de |SR| menores a 1, por lo que también son descartadas. En
la Tabla 4.2 se consideran Unicamente aquellas variantes que no fueron descartadas y se les
asigna un numero llamado O, (Order value) el cual es necesario para aplicar el criterio
desarrollado por F.N. Garcia-Castillo et al. [35].

Tabla 4.1. FS'y SR calculados para cada una de las 24 variantes correspondientes
al grano ROI-G03.
SFp FS vMm SRp |SR| VM

1 0.49 1 14.67 15
2 0.48 1 2 12.39

3 0.48 16 3 5.93 5
4 0.46 4 4.50 16
5 0.45 5 4.32 14
6 0.44 6 4.21 7
7 0.43 11 7 2.17 13
8 0.43 14 8 2.05 8
9 0.06 24 9 1.87 10
10 0.05 19 10 1.85

11 0.04 21 11 1.34 9
12 0.03 20 12 1.30

13 0.01 18 13 1.23 3
14 0.01 23 14 1.15 11
15 0.01 17 15 1.07 12
16 0.01 22 16 1.06 2
17 -0.47 17 0.33 24
18 -0.47 18 0.20 19
19 -0.48 19 0.17 20
20 -0.48 20 0.14 21
21 -0.49 13 21 0.05 18
22 -0.49 15 22 0.03 22
23 -0.50 10 23 0.02 23
24 -0.50 12 24 0.02 17

Para aplicar el criterio de balance (BC) a las variantes no descartadas se consideran las
expresiones utilizadas en el trabajo de F.N. Garcia et al. [35].
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SlSFp SSRP, BC = (SFP_SRP)+OU

SiSRp < SFp;  BC = (SRp — SFp) + 0, (4.2)

A diferencia de lo reportado por F. N. Garcia et al. [35], el O, correspondiente al FS se considera
de modo inverso para el caso de compresién, debido a que las variantes con menor FS son las
que tienen tendencia a presentarse con una menor carga si se tratase de un Monocristal
sometido a compresién. En la Tabla 4.3 se presenta el cdlculo del BC para cada una de las
variantes no descartadas y se muestra el tensor de deformaciones correspondiente a cada una

de éstas.

Tabla 4.3 BC y tensor de deformaciones para variantes no descartadas a
compresion.
VM CALCULO DE BC BC TENSOR DE DEFORMACIONES
4 10-17+3 4 (-0.108919 0.0270223 -0.029936
0.0270309 0.0590005 _0.0543828}
~0.029944 -0.0543831 0.0499183
2 16-18+4 2  -0.110246 0.0292769 -0.0192953
0.0292882  0.104184 —0.0273851]
~0.0192986 -0.0273862 0.00606286
6 2-19+9 -8 -0.110605 -0.000119941 -0.0342933
-0.000123137 0.00892421 0.0316218 ]
-0.0343046 0.0316228 0.101681
3 82046 6 . -0.112346 -0.00430306 -0.0254708
-0.00431107 0.0549126  0.0580264 }
~0.0254794  0.0580279  0.0574331
13 7.91+7 R . -0.114628 0.0126031 -0.00547247
0.0127011 0.0527999 0.0586203 ]
-0.00546389 0.058619 0.0618281
15 1-22+10 11 . -0.114921 0.00872985 -0.00978665
0.00873303 0.00783641 0.0310304 ]
~0.00977732 0.0310293  0.107084
10 9-2349 -5 ( —0.115079 0.00712518 -0.0135502
0.00711659 0.0615081 —0.0576208]
~0.0135421 -0.0576202 0.0535708 |
12 15-24+10 1 . —0.115199 0.00465074 —0.0110522
0.00463942 0.107277 —0.0306237]
-0.0110489 -0.0306227 0.0079222 |

Finalmente se considera el diagrama de transformacién correspondiente A R01-G03. En dicho

diagrama se incluyen las variantes para las que se calculé el BC.
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GRANO R01-G03

Figura 4.1 Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G03 para compresion.

Si se considera el STD de la Figura 4.1y se ubican las VM mencionadas en la Tabla 4.3 es posible
observar que VM que requieren menor carga para presentarse en un caso de compresion
uniaxial son la 12, y la 15, sin embargo la VM 12 presenta un bajo valor de |BC|, por lo tanto es
descartada, mientras que la variante 6 es considerada ya que segun el STD la magnitud de la
carga necesaria para presentarse es cercana al valor de la variante 15 y ademas posee un alto
valor de |BC|, una situacion similar se presenta en el caso de la variante 13, por lo tanto, éstas
tres variantes son las consideradas por el criterio desarrollado por F.N. Garcia et al. [35].

Utilizando la metodologia descrita por J. Cortés [17] es posible simular una linea ubicada en
cada sistema de transformacién proyectada a la base de observacién y compararla con la
micrografia de dicho grano con el fin de corroborar si existe coincidencia entre las variantes
predichas por el criterio y las variantes que se presentan de modo experimental. En la Figura 4.2
se muestran estos comparativos.

VARIANTE 6 VARIANTE 13 VARIANTE 15

~ 3604 o

Figura 4.2. Comparativo entre la distorsion simulada utilizando el modelo de J. Cortés [17] y los resultados
experimentales correspondientes al grano R01-G03 para compresion.

En este caso las variantes coincidentes con los resultados experimentales son la variantes 6 y
15. Es importante resaltar que de acuerdo al STD en el caso monocristalino la variante 12 es la
que requiere menor carga para presentarse en el caso de compresidn uniaxial, sin embargo, los
resultados muestran que esta variante no se presentd. Este hecho es atribuido a que al parecer
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compatibilidad de deformaciones con respecto a los granos vecinos.

Considerando el caso de tensién, las variantes que posean FS negativo son descartadas.
Observando la Tabla 4.1 se observa que las variantes cuyo valor de SFp es mayor a 17 son
descartadas, mientras que las variantes cuyo valor de SRp es mayor a 16 poseen valores de |SR|
menores a 1, por lo que también son descartadas. En la Tabla 4.3 se consideran Unicamente
aquellas variantes que no fueron descartadas y en el caso de tensién los valores de O, se
consideran del mismo modo que en el trabajo de F.N. Garcia-Castillo et al. [35].

Tabla 4.4. Variantes no descartadas tomando en cuenta los valores de SF y SR
para tension.

SFp SF VM SRp |SR| VM Ov
1 0.49 1 10
2 0.48 2 9
3 0.48 16 3 5.93 5 8
4 0.46 9 4 4.50 16 7
5 0.45 5 4.32 14 6
6 0.44 5 6 4.21 7 5
7 0.43 11 7 4
8 0.43 14 8 3
9 9 2
10 10 1
11 11 1.34 9 0
12 12 1.30 1 -1
13 13 1.23 3 -2
14 14 1.15 11 -3

Del mismo modo que en el caso de compresion se calcula el BC mediante las ecuaciones 4.1y
4.2 para cada una de las variantes consideradas en el caso de tension (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 BC y tensor de deformaciones para variantes no descartadas a tension.
\' CALCULO DE BC BC TENSOR DE DEFORMACIONES
[ 0.114234 0.0136857 -0.00618855
-6+
7 1 6 10 5 0.0136915 -0.027149 -0.05090091 }
-0.00617839 -0.0509075 -0.0870851 |
( 0.112164 -0.019603 -0.0116592
12+ -
1 2 12 9 1 -0.0196133 -0.0865193 0.0511878 }
-0.0116536 0.0511858 -0.0256448
( 0.11087 0.0266103 0.0166753
16 3-4+8 7 0.0266043 -0.0240495 —0.0484736]
0.01l66652 -0.0484752 -0.0862203,
[ 0.106542 -0.0418948 0.0012587
9 4-11+7 0 [—0.0418845 -0.079619 0.0503821 ]
0.00125325 0.0503841 -0.0269234)
[ 0.105402 0.00662952 0.0341199
3 5-13+6 -2 0.00661983 -0.0856678 0.0536189 ]
0.0341257 0.0536224 -0.0187344)
( 0.10289 -0.0315314 0.0194116
-6+
5 3-6+8 5 -0.031526 -0.0173648 —0.0550441]
0.0194213 -0.0550481 -0.0855257 )
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0.099911 -0.0156418 0.0458536
7-14+4 -3
-0.0156322 -0.086%9671 0.0479509
0.0458477 0.0479475 -0.012944
0.0996566 -0.0185876¢ 0.0410906
14 5_8+6 3 [—0.0155928 -0.0230048 -0.057482 ]
0.0410807 -0.057478 -0.0765918)

Al igual que en el caso de compresion se considera el diagrama de transformacion de la Figura
4.3 donde se incluyen las variantes no descartadas en el caso de tensién.

GRANO R01-G03

Figura 4.3 Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G03 para tension.

Si se considera el STD de la Figura 4.2 y se ubican las VM mencionadas en la Tabla 4.5 es posible
observar que aquellas VM que requieren menor carga para presentarse en un caso de
compresion uniaxial son la 1,y la 7, sin embargo la VM 1 presenta un bajo valor de |BC|, por lo
tanto ésta ultima es descartada, mientras que la variante 16 es considerada ya que segun el STD
la magnitud de la carga necesaria para presentarse es cercana al valor de la variante 7 y ademas
posee un alto valor de |BC|, una situacién similar se presenta en el caso de la variante 5, por lo
tanto, éstas tres variantes son las consideradas por el criterio desarrollado por F.N. Garcia-

Castillo et al. [35].

VARIANTE 5 VARIANTE 7 VARIANTE 16

.43

g,'b

Figura 4.4. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs simulacion de variantes predichas por criterio SF-SR-
STD.
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En tensidn las variantes coincidentes con los resultados experimentales son la variantes 5y 16.

De acuerdo al STD en el caso monocristalino la variante 1y la variante 7 son las que requieren
menor carga para presentarse en el caso de tensidn uniaxial, sin embargo, las micrografias
muestran que estas variantes no se presentaron.

Siguiendo este procedimiento se aplico el criterio SF-SR-STD a los doce granos restantes. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion.

En las Tablas 4.6 a 4.29 se marcan con azul las VM que presentaron coincidencia con las VM
observadas en las micrografias, marcando en rojo la que posee el maximo |BC|, en verde la VM
con un maximo valor de |SR| y en amarillo la VM con un maximo valor de |FS|, esto tomando
en cuenta Unicamente aquellas variantes que no fueron descartadas previamente. Cabe
mencionar que en base al criterio desarrollado por F.N. Garcia et al. [35] se considera que existe
coincidencia cuando el angulo de desfasamiento es menor a 10°. Asi mismo se marca con color
gris aquellas variantes que sobrepasan los 10°, pero que poseen un angulo cercano a este valor.

GRANO R01-G06 COMPRESION

Tabla. 4.6. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R0I1-G06 en
compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
7 3-18+8 -7 131.67 -0.22
14 6-19+5 -8 4.77 -0.31
16 2-20+9 -9 436.03 -0.31

Figura 4.5 Diagrama de trasformacion correspondiente a RO1-G06 en compresion.

V16 _g
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VARIANTE 14

Yagrell

™ o

VARIANTE 16

Figura 4.6. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G06 en

compresion.

Es posible apreciar que para el caso del grano R01-G06 a compresidn existe coincidencia en dos

de las 3 variantes predichas por el criterio SF-SR-STD (mostradas en la Tabla 4.16) con respecto
a lo observado de manera experimental (Figura 4.6). Observando el STD de la Figura 4.5 es
posible percatarse de que la variante 7 posee un valor de FS inverso mas elevado que el de la

variante 14, sin embargo, el valor de |SR| de la variante 7 es mayor.

GRANO R01-G06 TENSION

Tabla. 4.7. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R0I1-G06 en

tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
8 3-4+8 7 97.56 0.29
6 4-5+7 6 7.42 0.28
13 1-10+10 1 1035.80 0.19
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Figura 4.7. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G06 en tension.
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Figura 4.8. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G06 en tension.

Comparando las lineas testigo calculadas con las agujas de martensita observadas en el grano
RO1-G06 durante la prueba de tensién es posible determinar que ninguna de las variantes
predichas por el criterio pueden ser consideradas como coincidentes ya que en los tres casos el
angulo de desfasamiento es mayor a los 10°, no obstante, la variante 13 posee un angulo de
desfasamiento ligeramente mayor, lo que indica que es probable que las agujas de martensita
que se observan en la micrografia se deban a esta variante. También es importante resaltar que
esta variante es la que posee un mayor valor de |SR|.

GRANO R01-G012 COMPRESION

Tabla. 4.8. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-G12
en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
16 1-17+10 -6 6.86 -0.39
19 8-19+5 -6 2.04 -0.44
24 6-24+10 -8 2.33 -0.46
7 2-20+9 -9 6.76 -0.45

Figura 4.9. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G12 en compresion.
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Figura 4.10. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G12 en
compresion.

El criterio predice cuatro posibles variantes para el grano R01-G12 (Tabla 4.8) de las cuales sélo
la variante 19 es considerada como coincidente, mientras que la variante 16 excede los 10° de
desfasamiento por algunas décimas de grado, asi mismo es la variante con mayor |SR|. Las
variantes 7 y 24 no se presentaron aun cuando poseen los mayores valores de BC y de SF
respectivamente.

GRANO R01-G012 TENSION

Tabla. 4.9. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-G12
en tension.

VARIANTE | CALCULO DE BC BC |SR| SF
13 3-4+8 7 3.19 0.44
8 3-5+8 6 3.61 0.38
15 4-5+7 6 2.62 0.41
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Figura 4.11. Diagrama de trasformacion correspondiente a RO1-G12 en tension.
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Figura 4.12. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G12 en

tension.

Para el grano R01-G12 en tensidn el criterio predice 3 posibles variantes (Tabla 4.9), de las cuales

solo la variante 13 es coincidente. Dicha variante es la que posee los mayores valores de SF, SR
y BC dentro de las variantes predichas por el criterio.

GRANO R01-G015 COMPRESION

Tabla. 4.10. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R0I-G15
en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
16 7-21+7 -7 2.24 -0.44
24 2-18+9 -7 223.31 -0.39
19 3-22+8 -11 28.03 -0.45
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Figura 4.13. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G15 en compresion.

VARIANTE19

Figura 4.14. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G15 en
compresion.

En el caso del grano R01-15 en compresién se predijeron 3 variantes mostradas en la Tabla 4.10
de las cuales sélo la linea testigo de variante 19 corresponde con lo observado en la imagen de
la Figura 4.14. En este caso el desfasamiento de las variantes restantes es significativo. En este
caso la variante 19 es la que posee el mayor |SF| y el mayor |BC|. Es claro que en la imagen de
la Figura 4.14 se presenta otra variante que no corresponde con ninguna de las predichas por el
criterio SF-SR-STD.

GRANO R01-G015 TENSION

Tabla. 4.11. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-
G135 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
21 4-4+7 7 9.01 0.39
23 3-5+8 6 3.69 0.44
18 5-6+6 5 3.43 0.38
13 5-6+6 5 3.43 0.37
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Figura 4.16. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G15 en
tension.

En las micrografias tomadas cuando la superficie observada de la muestra se encontraba en
tensidn, sélo fue posible observar la formacién de una VM en el grano R01-G15, dicha variante
no coincide con ninguna de las variantes predichas por el criterio desarrollado por F. N. Garcia-
Castillo et al.

GRANO R01-G016 COMPRESION

Tabla. 4.12. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-
G16 en compresion.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
4 6-24+10 -8 1.55 -0.29
15 5-22+8 -9 1.67 -0.23
10 4-23+9 -10 2.66 -0.24
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Figura 4.17. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G16 en compresion.

VARIANTE 4

VARIANTE 10 VARIANTE 15
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Figura 4.18. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G16 en
compresion.

El diagrama de transformacion de la Figura 4.17 correspondiente al grano R01-G16 muestra que
para un estado de carga de compresion uniaxial las variantes 4 y 10 necesitan una menor carga
para presentase, mientras que la variante 15 es la que presenta un menor valor de |[SF|, no
obstante, ésta es la variante que coincide con lo observado de forma experimental, y segun el
STD, un estado biaxial de carga compresidn-compresion es el que mas favorece la aparicién de
dicha variante por lo que es probable que las interacciones intergranulares sometan al grano
RO1-G16 a dicho estado de carga.

GRANO R01-G016 TENSION

Tabla. 4.13. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-
G 16 en tension.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
5 1-3+10 8 10.71 0.24
1 2-749 4 1.53 0.27
9 1-8+10 3 1.27 0.34
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Figura 4.19. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G16 en tension.

VARIANTE 1 VARIANTE 5 VARIANTE 9

a1’

Figura 4.20. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G16 en
tension.

En el STD de la Figura 4.19, correspondiente al grano R01-G16 se muestra que la variante 5 es
mas propensa a aparecer cuando existe un estado biaxial de carga del tipo tensién-tensidn, sin
embargo es la variante 5 la que presenta coincidencia con lo observado en la imagen 4.20. Asi
mismo en el costado superior derecho del grano R01-G17 se observa la apariciéon de otra VM
que no corresponde con ninguna de las variantes predichas.

GRANO R01-G17 COMPRESION

Tabla. 4.14. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-
G17 en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
1 8-22+8 -6 3.82 -0.49
9 7-19+45 -7 4.12 -0.48
11 3-20+8 -9 74.03 -0.49
3 1-21+10 -10 147.70 -0.49
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Figura 4.21. Diagrama de trasformacion correspondiente a R01-G17 en compresion.

VARIANTE 1 VARIANTE 3

Figura 4.22. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G17 en
compresion.

En la Figura 4.22 correspondiente a la micrografia del grano R01-G17 se aprecia la aparicién de
una VM, la cual presenta coincidencia con las variantes 3 y 9 siendo el angulo de desfasamiento
ligeramente menor con ésta Ultima, sin embargo la Tabla 4.14 indica que la variante 3 posee los
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valores mas altos de |BC| asi como de |SR|, siendo este ultimo significativamente mayor con
respecto a las demds variantes.

GRANO R01-G17 TENSION

Tabla. 4.15. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R01-
G17 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
2 2-6+9 5 12.23 0.48
10 2-6+9 5 116.86 0.44
12 1-5+10 6 13.70 0.49
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Figura 4.24. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R01-G17 en

tension.
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Las variantes 2 y 12 muestran coincidencia en el caso del grano R01-G17 sometido a tension,
ambas son predichas en base al criterio SF-SR-STD como es muestra en la Tabla 4.15 al igual
que la variante 10, la cual tiene el mayor valor de |SR| dentro de las variantes predichas, sin
embargo es la que posee un menor |SF]|.

GRANO R02-G01 COMPRESION

Tabla. 4.16. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G01 en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
18 2-17+9 -6 65.52 -0.48
20 8-18+4 -6 3.24 -0.48
21 7-24+10 -7 3.24 -0.50
23 1-23+10 -12 75.59 -0.50

Figura 4.25. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G01 en compresion.

VARIANTE 18 VARIANTE 20

VARIANTE 21 VARIANTE 23

Figura 4.26. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G01 en
compresion.
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Como se muestra en la Tabla 4.16, el criterio predice 4 posibles variantes para el caso del grano
R02-G01 en compresién de las cuales sélo la variante 18 presenta coincidencia segun lo
observado en la Figura 4.26, dicha variante requiere un valor mas elevado que la variante 23, la
cual también fue predicha por el criterio y que tiene el mayor valor de |BC| como de |SR]. Es
posible que esto se deba a que la variante 18 permita que el grano R02-G01 presente una mayor

compatibilidad de deformaciones con respecto a los granos vecinos.

t“‘?\

GRANO R02-G01 TENSION

Tabla. 4.17. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
GO01 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
17 3-4+8 7 16.36 0.46
19 3-5+8 6 11.48 0.48
24 4-5+7 6 16.18 0.46

Figura 4.27. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G01 en tension.

2
\0‘ ‘?3 P

Figura 4.28. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G01 en
tension.

Para tensién uniaxial en el grano R02-GO1, la variante 17 coincide con lo observado
experimentalmente, y es ésta variante la que posee mayores valores tanto de |BC| como de
|SR|, el valor de |SF| correspondiente a dicha variante es cercano al de la variante 19.
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GRANO R02-G02 COMPRESION

Tabla. 4.18. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G02 en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
13 7-20+6 -7 3.91 -0.49
6 1-19+10 -8 118.50 -0.49
15 2-22+9 -11 450.56 -0.49
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Figura 4.30. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G02 en
compresion.

Tres variantes fueron predichas por medio del criterio presentado por F.N. Garcia et al. [35] para
el caso del grano R02-G02 sometido a un estado de compresidén uniaxial (Tabla 4.18). De éstas,
dos variantes presentan coincidencia con laimagen mostrada en la Figura 4.30 siendo la variante
15 una de ellas. Dicha variante posee los valores de |BC|, |SF| Y |SR| mas altos. Con respecto a
la variante 6 podemos observar que en STD (Figura 4.29) indica que dicha variante no requiere
mucha mayor carga que la variante 15 para presentarse.
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GRANO R02-G02 TENSION

Tabla. 4.19. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G02 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
16 2-5+9 6 13.59 0.49
7 1-6+10 5 12.04 0.49
5 4-7+7 4 29.35 0.44
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Figura 4.31. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G02 en tension.
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Figura 4.32. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G02 en
tension.

Para el grano R02-G02 en tensidn se predijeron 3 posibles VM, y en este caso las 3 variantes
presentan coincidencia con lo observado en la prueba (Fig. 4.32). Observando el STD
correspondiente (Figura 4.31) es claro que la variante 5 tiende a presentarse en un estado biaxial
tensién-tensidon, mientras que las variantes 7 y 16 requieren menos carga en un estado tension-
compresion, esto es indicativo de que existen regiones dentro de un mismo grano que estan
sometidas a diferentes estados de esfuerzos.
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Tabla. 4.20. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G05 en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
17 6-22+8 -8 3.69 -0.38
19 4-19+7 -8 13.52 -0.33
22 5-24+10 -9 4.25 -0.40
24 3-23+49 -11 -0.38
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Figura 4.33. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G05 en compresion.

Figura 4.34. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G05 en
compresion.
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Cuatro variantes se predicen para el grano R02-G05 en compresion, de las cuales la 17 y la 22
muestran concordancia con respecto a los resultados experimentales. La variante 22 es la que
posee mayor |SF|. La variante 17 por otra parte presenta valores de |SR| y |BC| bajos
comparada con las otras variantes predichas (Tabla 4.20) sin embargo, segun el STD de la Figura

4.33, la variante 17 tiende a presentarse en estados de carga similares a los de la variante 22.

GRANO R02-G05 TENSION

Tabla. 4.21. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G035 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
18 1-2+10 9 46.15 0.46
23 1-2+10 9 0.42
\ I

s\V211 V23

Figura 4.35. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G05 en tension.

VARIANTE 18 VARIANTE 23

Figura 4.36. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G05 en
tension.
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Las imagenes tomadas durante la prueba de tension muestran la aparicion de agujas de
martensita orientadas de dos formas distintas en el grano G02-GO05 (Figura 4.36). Debido a que
la mayoria de las VM cuyo FS es positivo presentaron valores de SR < 1 sdélo dos variantes de
martensita son presentadas como posibles candidatos siguiendo el procedimiento del criterio
SF-SR-STD, presentando coincidencia Unicamente la variante 18 cuyo |SF| es mayor que el de la

variante 23.

GRANO R02-G07 COMPRESION

Tabla. 4.22. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G07 en compresion.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
3 6-17+45 -6 7.73533 -0.161721
17 2-20+49 -9 36.8199 -0.229170
7 3-21+8 -10 10.8776 -0.230714

-
<
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Figura 4.37. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G07 en compresion.

VARIANTE 3 VARIANTE 7 VARIANTE 17

Figura 4.38. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G07 en
compresion.

En compresidn ninguna de las variantes predichas para el grano R02-07. Es posible que esto se
deba a que las variantes predichas por el criterio necesitan grandes cargas para suscitar la TM
(como lo muestra el STD correspondiente de la Figura 4.37), mientras que variantes no
consideradas como la 5, 14y 16, poseen un |SF| considerablemente mas elevado.
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GRANO R02-G07 TENSION

Tabla. 4.23. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
GO07 en tension.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
15 1-2+10 9 184.38 0.37
6 1-7+10 4 7.64 0.41

Figura 4.39. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G07 en tension.

VARIANTE 15 VARIANTE 6
1% =

Figura 4.40. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G07 en
tension.

Las variantes 6 y 15 se predijeron para el grano R02-07 en tension, de dichas variantes
solo la 6 presentd coincidencia con lo observado experimentalmente. Dicha variante
posee un |SF| mayor que la variante 15, sin embargo ésta ultima presenta una |SR|
significativamente mayor, asi como un valor de |BC| mas elevado, sin embargo el STD
muestra que la variante 6 necesita menor valor de esfuerzo para iniciar la TMIE cuando
se tiene un estado biaxial del tipo tensién-compresién, lo que es un indicio del estado
de esfuerzos en la zona donde dicha variante aparece.

B —————————————
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Tabla. 4.24. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G08 en compresion.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
16 2-17+9 -6 17.54 -0.47
14 1-18+10 -7 17.54 -0.47
7 4-23+9 -10 17.47 -0.50
5 3-24+10 -11 17.47 -0.50

31.85°
-

Figura 4.42. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G08 en

compresion.
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No se presentaron coincidencias entre las variantes predichas y lo observado en el grano R02-
GO08. Observando el STD correspondiente (Figura 4.41) es posible notar que las cuatro variantes
predichas por el criterio tienden a presentarse bajo estados de esfuerzo biaxiales muy similares,
por lo que es posible que las interacciones intergranulares hayan generado un estado de
esfuerzos diferente al que estas variantes requieren para presentarse. Por otra parte, existen
variantes que requieren una carga muy similar a compresién uniaxial como son las variantes 17,
19y 22 y por lo tanto es posible que una de ellas se haya presentado en lugar de las predichas
por el criterio SF-SR-STD.

GRANO R02-G08 TENSION

Tabla. 4.25. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G08 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
8 5-8+6 3 15.80 0.44
6 6-7+5 4 16.86 0.44
15 3-6+8 5 15.80 0.47
13 4-5+7 6 16.86 0.47

Figura 4.43. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G08 en tension.

89



Wmmm.mm;@% \NGENIER 4

CAPITULO IV =3xS
Resultados vy discusion &w

14.50° 9/79°
j pa

~ -

| o 174‘i°
2
1321 f

Figura 4.44. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G08 en
tension.

Una de las cuatro variantes predichas es coincidente con lo observado en la superficie del grano
G02-G08 cuando esta se encontraba a tensidn inducida por el arreglo de pandeo. La variante 8
presenta un dangulo de desfasamiento ligeramente menor a los 10°. Al igual que en compresion
el grano R02-GO08 las todas las variantes predichas tienden a presentarse en un estado de carga

similar.

GRANO R02-G11 COMPRESION

Tabla. 4.26. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G11 en compresion.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
19 5-19+6 -8 2.63 -0.48
24 4-22+8 -10 2.85 -0.49
7 2-2349 -12 5.24 -0.49
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Figura 4.45. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G11 en compresion.

* 92.620

Figura 4.46. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G11 en
compresion.

No se observé ninguna coincidencia entre la micrografia y lo predicho por el criterio empleado
en este trabajo de tesis para el grano R02-G11 en compresion.

GRANO R02-G11 TENSION

Tabla. 4.27. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G11 en tension.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
8 3-5+8 6 2.89 0.44
13 3-6+8 5 2.59 0.47
15 4-7+7 4 2.46 0.46
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Figura 4.47. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G11 en tension.
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Figura 4.48. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G11 en
tension.

En el caso del grano R02-G11 sometido a tensién se predicen tres variantes de martensita, de
las cuales la variante 13 resulta coincidente con lo observado experimentalmente. Dicha
variante posee los mayores valores de |SR| y |SF| mientras que la variante con mayor |BC| fue
la variante 8.

GRANO R02-G18 COMPRESION

Tabla. 4.28. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G 18 en compresion.

VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
16 6-18+5 -7 12.76 -0.28
5 4-19+7 -8 15.67 -0.35
7 3-21+8 -10 21.35 -0.37
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Figura 4.49. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G18 en compresion

VARIANTE 5 VARIANTE 7 VARIANTE 16

Figura 4.50. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G18 en
compresion.

Con respecto al grano R02-G18 sometido a compresidn se predijeron 3 variantes de las cuales
dos presentan coincidencia con una Unica variante observada en la micrografia (Figura 4.50).
Como se puede observar en el STD correspondiente (Figura 4.49) la variante 16 necesita un
valor de esfuerzo significativamente mayor para que en ella pueda suscitarse la TM si se
compara con la variante 5, por esta razdén se cree que las agujas de martensita observadas
corresponden con la variante 5y no con la variante 16 a pesar de que esta Ultima presenta un

angulo de desfasamiento menor.

GRANO R02-G18 TENSION

Tabla. 4.29. Variantes predichas por el criterio SF-SR-STD para grano R02-
G 18 en tension.
VARIANTE CALCULO DE BC BC |SR| SF
6 2-7+9 4 41.30 0.26
13 4-7+7 4 4.88 0.31
15 1-3+10 8 55.07 0.35
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Figura 4.51. Diagrama de trasformacion correspondiente a R02-G18 en tension.

VARIANTE 6 VARIANTE 13 VARIANTE 15

59 28 -~

Figura 4.52. Comparativo de la aparicion de VM in situ vs lineas testigo simuladas para grano R02-G18 en
tension.

Por ultimo, el grano R02-G18 en tension presenta una sola variante de martensita. El criterio
predice tres variantes para este caso, de las cuales la variante 13 presenta un angulo de
desfasamiento ligeramente mayor a los 10 ° (como se muestra en la Figura 4.52). Se cree
probable que esta variante sea la que dio origen a la TMIE en este caso, sin embargo, con la
finalidad de seguir el criterio desarrollado por F.N. Garcia et al.[35] se considera que no existe
ninguna coincidencia entre las variante predichas con las observaciones experimentales.
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En base a los resultados mostrados con anterioridad se determina el porcentaje de casos en los
cuales las variantes predichas por el criterio SF-SR-STD coinciden con las variantes observadas
en las micrografias, esto se realiza por separado en tensién y en compresién, como se muestra
en las Tablas 4.30y 4.31

Tabla 4.30. Cuantificacion de variantes predichas por el criterio SF-SR-STD a
compresion.
GRANO VARIANTES VARIANTES VARIANTES VARIANTES
OBSERVADAS PREDICHAS OBSERVADAS NO
COINCIDENTES COINCIDENTES
R0O1-GO3 2 3 2 0
RO1-G0O6 1 3 2 0
RO1-G12 1 4 1 0
RO1-G15 2 3 1 1
RO1-G16 1 3 1 0
RO1-G17 1 4 2 0
R02-GO1 1 4 1 0
R02-G02 1 3 2 0
R02-GO5 1 4 2 0
R02-GO7 1 2 1 0
R02-G0O8 2 4 1 1
RO2-G11 1 4 0 1
R02-G18 1 3 2 0
-
TOTAL DE VARIANTES TOTAL DE VARIANTES VARIANTES COINCIDENTES
OBSERVADAS COINCIDENTES CON PREDICCION (%)
16 13 81.25
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Tabla 4.31. Cuantificacion de variantes predichas por el criterio SF-SR-STD a

tension.
GRANO VARIANTES VARIANTES VARIANTES VARIANTES
OBSERVADAS PREDICHAS OBSERVADAS NO
COINCIDENTES COINCIDENTES
RO1-GO3 2 3 2 0
RO1-G0O6 1 3 0 1
RO1-G12 1 3 1 0
RO1-G15 1 4 0 1
RO1-G16 2 3 0 1
RO1-G17 2 3 2 0
R0O2-GO1 1 3 1 0
R02-G02 2 3 3 0
R02-GO5 2 2 1 1
R02-GO7 1 1 1 0
R02-G08 1 4 1 0
R0O2-G11 1 3 0 1
R02-G18 1 3 0 1
-
TOTAL DE VARIANTES TOTAL DE VARIANTES VARIANTES COINCIDENTES
OBSERVADAS COINCIDENTES CON PREDICCION (%)
18 12 66.67

Es posible observar que el porcentaje de prediccién del criterio es mds elevado en el caso de
compresion que en el de tensidn. Esto es atribuido al hecho de que el microscopio utilizado para
la obtencidn de las micrografias posee una iluminacion led periférica al lente, lo cual genera que
el material refleje mas luz cuando la parte observable esta sometida a tensidén, esto pudo
ocasionar que la formacion de algunas variantes no haya sido apreciada en las micrografias y
por ello el porcentaje de prediccion se vea afectado.
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Asi mismo se determinan los porcentajes de las variantes coincidentes en los cuales se presenta

el mayor valor de o de asi como el porcentaje de las variantes coincidentes en las que no se

presenta ninguno de los casos anteriores, como se muestra en las Tablas 4.32 y 4.33. Cabe

mencionar que sélo se considerd los valores de las variantes predichas por el criterio SF-SR-STD.

Es importante sefialar que existen casos en los que una misma variante presenta los valores mas

elevados en mds de un parametro.

Tabla 4.32. Cuantificacion de parametros en variantes predichas por el criterio SF-
SR-STD a compresion.
GRANO | VARIANTES VARIANTE VARIANTE VARIANTE DEMAS
COINCDENTE | CON MAYOR | CON MAYOR | CON MAYOR | VARIANTES
S |BC| |SR| |FS]|
COINCIDENTE
S
R0O1-GO3 | 2 15 15 15 6
RO1-GO6 | 2 16 16 16 7
RO1-G12 |1 19
RO1-G15 |1 19 - 19 -
RO1-G16 |1 15
RO1-G17 | 2 3 3 — 9
R02-GO1 |1 18
R02-GO2 | 2 15 15 15 6
R0O2-GO5 | 2 - - 24 17
R02-GO7 |1
R0O2-GO8 | 1 16
RO2-G11 |0
R0O2-G18 | 2 - - - 16,5
TOTALDE CASOS QUE CASOS QUE CASOS QUE CASOS
VARIANTES PRESENTAN PRESENTAN PRESENTAN COINCIDENTES
OBSERVADAS | MAYOR |BC]| MAYOR |SR| MAYOR |SF| RESTANTES
(%) (%) (%) (%)
16 31.25 31.25 31.25 62.50
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Tabla 4.33. Cuantificacion de parametros en variantes predichas por el criterio SF-
SR-STD a tension.
GRANO VARIANTES VARIANTE VARIANTE VARIANTE DEMAS
COINCDENTES | CON MAYOR | CON MAYOR | CON MAYOR VARIANTES
|BC| ISR| |FS|
COINCIDENTES
RO1-GO3 | 2 - 5 16 -
RO1-GO6 |1 --- --- - -
RO1-G12 |1 13 - 13 -
RO1-G15 |1 - - --- ---
RO1-G16 | 2 5 5 - -
RO1-G17 | 2 12 - 12 2
R0O2-GO1 |1 17 17 - -—--
R02-GO2 | 2 16 5 7 -
R0O2-GO5 | 2 8 18 18 -
R02-GO7 |1 - - - 6
R0O2-GO8 |1 - - - 8
RO2-G11 |1 - 13 13 -
R0O2-G18 |1 - - - ---
TOTALDE CASOS QUE CASOS QUE CASOS QUE CASOS
VARIANTES PRESENTAN PRESENTAN PRESENTAN COINCIDENTES
OBSERVADAS | MAYOR |BC]| MAYOR |SR| MAYOR |SF| RESTANTES
(%) (%) (%) (%)
18 33.33 33.33 33.33 16.67

Los valores calculados de FS y SR para las 24 VM en cada grano se reportan en el Anexo Ill de
este trabajo.
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Como resultado del trabajo presentado se tiene que el criterio SF-SR-STD fue aplicado a 13

granos ubicados en dos regiones distintas de una muestra cuasi-bidimensional en la cual fue
inducida la transformacién martensitica por esfuerzo tanto en tensién como en compresion
simple, ambos estados de carga derivados de someter la probeta a un arreglo de pandeo. De
dicho estudio se concluye lo mencionado a continuacién:

a. Para el caso de compresidn el criterio SF-SR-STD requiere descartar aquellas variantes
cuyo FS es positivo, y por consiguiente la asighacion del nimero entero asociado al 0,
se asigna de modo distinto que en el caso de tension. Asi mismo en caso de compresién
se consideran aquellas variantes que presentan valores de BC mas bajos.

b. El porcentaje de prediccidon del criterio SF-SR-STD determinado en este trabajo para el
caso de compresion es del 81.25%.

c. El porcentaje de prediccion del criterio SF-SR-STD determinado en este trabajo para el
caso de tension es del 66.67%.

d. En ambos casos, el rango de prediccidén del criterio es mayor al obtenido empleando
cualquiera de los pardmetros que lo constituyen por separado (max(|FS|), max(|SR]),
STD, max(|BC|)).

e. Dado que el rango de prediccion del criterio SF-SR-STD es mayor al presentado por los
pardmetros que lo constituyen, se considera que dicho criterio es validado tanto para
tensién como para compresion inducidos por pandeo, esto para muestras policristalinas
de CuAlBe cuasi-bidimensionales.

f. El que el porcentaje de prediccién sea menor en el caso de tensidon que en el de
compresion se atribuye en parte al hecho de que la posicion de la probeta al momento
de realizar las micrografias correspondientes indujo un mayor reflejo de luz en el lente
que en el caso de compresion, lo que pudo generar que la formacion de ciertas variantes
no haya sido apreciada.

g. El hecho de que la muestra no fue sometida a un tratamiento térmico que evitara la
existencia de martensita después de realizar la prueba de compresién pudo haber
ocasionado la diferencia en los porcentajes de prediccidon reportados en este trabajo,
sin embargo es necesario realizar otras pruebas con la finalidad de corroborar lo
anterior.

h. El hecho de que en ocasiones las variantes con mayor |FS|, |[SR|, o |BC| no coinciden
con las variantes observadas en las micrografias se atribuye a la tendencia de los granos
a presentar estados de deformacion que posean la mayor compatibilidad posible con
los granos vecinos, para determinar esto es necesario realizar un estudio en el cual se
simule la distorsiéon sufrida por cada grano (utilizando el modelo de J. Cortés [17]) para
cada una de las VM predichas por el criterio de F.N. Garcia-Castillo et al. [35].
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Tabla Al.1. Indices de las 24 variantes de martensita correspondientes al sistema
de transformacion del CuAlBe reportadas por Kajiwara et al. [11] y utilizadas por
Kaouache et al. [36] y F.N. Garcia-Castillo et al. [35].

VARIANTE nq n, ns3 mq m, ms

1 0.17 0.66 0.72 0.16 -0.74 0.64
2 0.17 0.72 0.66 0.16 0.64 -0.74
3 -0.17 0.66 0.72 -0.16 -0.74 0.64
4 -0.17 0.72 0.66 -0.16 0.64 -0.74
5 -0.66 0.17 0.72 0.74 0.16 0.64
6 -0.72 0.17 0.66 -0.64 0.16 -0.74
7 -0.66 -0.17 0.72 0.74 -0.16 0.64
8 -0.72 -0.17 0.66 -0.64 -0.16 -0.74
9 0.17 -0.66 0.72 0.16 0.74 0.64
10 0.17 -0.72 0.66 0.16 -0.64 -0.74
11 -0.17 -0.66 0.72 -0.16 0.74 0.64
12 -0.17 -0.72 0.72 -0.16 -0.64 -0.74
13 0.72 0.17 0.66 0.64 0.16 -0.74
14 0.66 0.17 0.72 -0.74 0.16 0.64
15 0.72 -0.17 0.66 0.64 -0.16 -0.16
16 0.66 -0.17 0.72 -0.74 -0.16 -0.16
17 0.66 -0.72 -0.17 -0.74 -0.64 -0.16
18 0.72 -0.66 -0.17 0.64 0.74 -0.16
19 -0.66 0.72 -0.17 0.74 0.64 -0.16
20 -0.72 0.66 -0.17 -0.64 -0.74 -0.16
21 -0.72 -0.66 -0.17 -0.64 0.74 -0.16
22 -0.66 -0.72 -0.17 0.74 -0.64 -0.16
23 0.72 0.66 -0.17 0.64 -0.74 -0.16
24 0.66 0.72 -0.17 -0.74 0.64 -0.16
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En esta seccién se muestra, a manera de ejemplo, el calculo de los valores de FS y SR mostrados
en la Tabla 4.1 con la finalidad de facilitar la comprensiéon del lector respecto al procedimiento
seguido para obtener dichos resultados. Es importante resaltar que este procedimiento se repite
con cada una de las 24 VM para cada uno de los granos estudiados. Los calculos mostrados en
el presente trabajo fueron realizados en el programa Wolfram Mathematica 9.0.

Para desarrollar dicho ejemplo se presenta el célculo de FS y de SR de la variante 1 (V1) del grano
R0O1-GO3.

Los valores de TD; y SN; se obtuvieron mediante el estudio de EBSD cuya realizacidn fue previa
al presente trabajo de tesis y son mostrados en la Tabla 3.5.

Asi mismo los valores de nn; y mm; correspondientes a V1 pueden consultarse en el Anexo 1.

Una vez determinados TD; y SN; (Tabla 3.5) es posible determinar la direccidon de rolado RD
como se muestra en la expresién A2.1.

[rD,] = [TD;] X (SN;) (A2.1)

TDyy SNy, 8 16 —-19
[RD] = TD12 X SNIZ = 14- X —9 = 32
TD13 SN13 1 —2 _296

Una vez obtenida la direccidn RD es posible calcular el FS en base a la expresion A2.2. El primer
digito del sub indice representa al nimero de la variante (siguiendo el etiquetado de Kajiwara
[35]), mientras que el segundo indica la posicidon de cada elemento dentro del vector o plano

RDy4 nnqq RD14 mmyqq
(RD12> (nn12> . (RDlZ) (mm12>
RD13 nn;s RD13 mmgs3

Jnn2, + nn?, + nn?; - \Jmm?2, + mm?, + mmZ, - (RDZ, + RD%, + RDZ,)

(i) (80 50)

~ J(017)% + (0.66)2  (0.72)% -/ (0.16)% + (=0.74)% + (0.68)2 - (—19)2 + (32)% + (—296)7)

correspondiente.

(A2.2)

1

Conociendo RD, TD, y SD es posible obtener un tensor de transformacién que permita expresar
el plano nn (referido a la base candnica) en la base de observacién. Esto con la finalidad de
determinar la linea que representa interseccion del plano de habito nn; con plano de
observacién y compararla posteriormente con las micrografias obtenidas durante la prueba.
Para ello es necesario calcular los vectores unitarios de RD, TD y SN, lo cual se muestra en las
expresiones A2.3, A2.4Y A3.5.
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1 (RD11>
€rp; = RDy, (A2.3)
' \/RD121 + RD?, + RDY; RD;3

1 ~19 0.84
eRD1 == 32 == 050
V(=192 + (32)2 + (—296)2 \ _79g 0.22

. Dy,
10 = 707 + TDF, 1 105 (?312) (2
L 8 0.50
T @) + (1402 + ()2 <114> ) (19'6593>
) SNy

. <16> <—023>
esn, = —9|=( 0.69
V(162 + (=92 + (-2)2\_, —0.68

Por lo tanto el tensor que pasa de la base de observacién a la base candnica queda expresado
mediante la ecuacidn A2.6.

eRDll eTD11 eSNll
— | e e e
Txoex = | érp12 €rp12  Csnqy2 (A2.6)

eRD13 eTD13 eSN13

0.84 050 —0.23
Ty, = (050 —0.53  0.69

0.22 —-0.69 -0.68

-1 T
Dado que el tensor Ty, es ortogonal [T, | =[Ty,..] - Por lo tanto, el tensor de
transformacidn que pasa de la base candnica a la de observacion esta dado por:

(A2.7)

eRD11 eRDlz eRD13
T
— — e e
Tx—>x0 = [Txo_,x] = |11 ©erp12 61013

€sn11 €sN12  Csni3

0.84 0.50 0.22

—-0.23 0.69 -0.68
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Por otra parte es necesario contar con un tensor que nos permita cambiar de la base de
transformacion (en este caso correspondiente a V1) a la base candnica, este tensor se expresa
en la ecuacion A2.8.

mmiq NN11  PPq1q
TxT—>x = | mmi2 "nN12 PPqy (A28)
mmi3 "nNn13 PPq3

Donde el vector pp representa un vector unitario perpendicular tanto a mm como a nn, el cual
es utilizado para obtener el tensor de transformaciéon requerido. Por lo tanto puede ser
calculado mediante la ecuacién 2.9.

[ppl] = [mm] X (nn,) (A2.9)
mmy, nnqq 0.16 0.17 —0.96
o= ()« ()< () (50) - (330
mmgg nng3 —0.64 0.72 0.23

0.16 0.17 -0.96
Ty, =(-0.74 0.66 —0.01
—-0.64 0.72 0.23

-1 T

Dado que el tensor Ty, es ortogonal [Ty, | =Ty ] . Por lo tanto, el tensor de
transformacidn que pasa de la base candnica a la base de transformacion correspondiente a V1
estd dado por:

mmq1 mmqp mmq3
T
Ty = [TxT—>x] = ("nn nnyp nn13> (A2.10)
ppP11 PP1o ppq3

0.16 -0.74 -0.64
Tyox, = 0.17 0.66 0.72
-096 -0.01 0.23

Por lo tanto el tensor que va de la base de transformacién correspondiente a V1 a la base de
observacién esta dado por la expresion A2.11.

Tepxo = [Troro ] [Ter.] (A2.11)
€rp11  €Rp12  €RD13\ (MM11 M1 PP1q
TXT—>x0 = | ¢érp11 o122 €13 mmipz NN12  PPqy
mmi3z nn13  PPq3
—-0.78 —-0.54 0.28
Teroxo =| 028 —0.72 —0.61

055 -041 0.71

€sn11 €sN12  Bsny3

De acuerdo con el modelo desarrollado por J. Cortés [17] el campo de desplazamientos referente
a la transformacién martensitica en la base de transformacion esta dado por:
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Sfhw(y:)
u(xe,, Ve, ze,) = 0 (A2.12)
0

Donde & representa el valor de amplitud de corte, el cual es propio de cada tipo de
transformacién y que para este caso toma un valor de 0.2324, mientras f representa la fraccién
volumétrica del material en la cual ha ocurrido la TMIE, h representa el desplazamiento maximo
de la interface y w(y;) es una funcién que debe cumplir con las siguientes condiciones:

0; —0 <y, <0
w(y,) = Z—t; 0<y <hf (A2.13)
L, hf <y:<h
Dicha funcion es no diferenciable y con el objetivo de hacer la funcién continuamente

diferenciable J. Cortés [17] utiliza una funcion de doble hipérbola cuya gréfica se muestra en la
Figura A2.1.

w1 — Wy 1 Wi, — Wy w1 — Wy 1 w1 — Wy
) = wy + | mg — +—(—m+ )( —¥o) + +—<m+ )( -y1)
Ve ! 0 Yi—Yo 2 0 Y1 = Yo Yem Yo Yi—Yo 2 ! Y1~ Yo Yem

f(x)
A

mo

»X

Figura A2.1. Grdfica de la funcion de doble hipérbola en su forma general [17].

Donde:
Wo=mg=m; =Yy, =0

y1 = hf
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Por lo tanto la ecuacion A2.13 tiene la forma:

fh+\/r02+J’t2_\/(Yt_fh)2
2fh

w(ye) = (A2.14)

Y en donde la fraccidén volumétrica es expresada por:

(o—0p)
O’f—O'c

(o—0p)
(Tf—O'C

f= (A2.15)

En este caso o representa el esfuerzo normal al cual es sometida la muestra, &g es un esfuerzo
en el aproximadamente el 50% que el material se encuentra en fase martensitica, bajo una
temperatura de prueba fija T el cual esta dado por la expresion A2.16.

Oc + 0f

0-0: 2

(A2.16)

Asi mismo g, y a7 representan el esfuerzo critico para iniciar la TMIE y el esfuerzo necesario
para que la fraccién volumétrica del material transformado sea al menos de 0.9. Las expresiones
con las que se calculan @, y a5 estan dadas por A2.17 y A2.18 respectivamente.

9% r_m)  (4217)
0. = — .
c aMS S
do,
Or = T—-M A2.18
f aMS ( f) ( )
Donde g;c es la relacion de Clausius-Clapeyron, que para el caso del CuAlBe tiene un valor de

S

MPa . . . s .
1.97 " Es importante considerar que la relacidon de Clausius-Clapeyron se da para el caso de
tensién simple, y, dado que el plano de habito de la variante no es normal a la direcciéon de

aplicacion de la carga la relacion de Clausius-Clapeyron debe dividirse entre el FS, por lo que
las ecuaciones A2.17 se reescriben como:

dao,
oM,
% = Fs

(T — M,) (A2.19)

do,

oM,
S (T—Mf) (A2.20)

O'f=
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Para obtener el campo de desplazamientos correspondiente a V1 referido a la base de
observacion es necesario realizar el producto de la matriz T, con u(xtl,ytl,ztl) como se
muestra en la ecuacion A.2.21.

u(x0, Y0, 20,) = [Tegono| W(Xey Vero2e,)  (A2.21)

El tensor de deformaciones correspondiente a u(xo,yol,zol) es obtenido mediante la
expresién A2.22.

1
fo=7 V(0 50, 20,) + Vu(¥0, Y0, 20,) | (A2:22)

Es importante mencionar que para efectos de calculo se propusieron valores de T, M¢,a. En
los calculos presentes en este trabajo se utilizd una temperatura de prueba T =20°C, una
temperatura My aproximadaa —29°C, h = 10y un esfuerzo o = 100MPa.

Dado que las expresiones generadas a partir de la ecuacion A2.21 son muy extensas como para
presentarla de manera adecuada en este documento, sélo se presentara como resultado los
valores aproximados del tensor de deformaciones obtenido.

& =(-0.02 -0.09 -0.05

0.05 0.01 —0.01)
—-0.01 -0.05 -0.09

Con ello es posible obtener la SR correspondiente a V1 del grano R01-G03, la cual esta dada por
la expresion A2.23.

Ex

y

SR, = (A2.23)

SR —|0'11|—122
17 1-0.09] ~

Este valor de SR es cercano al mostrado En la Tabla A3.1 Ubicada en el Anexo Alll del presente
trabajo de tesis.
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TABLA A3.1. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G03.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1. 0.49 7 1 14.67 15
2. 0.48 1 2 12.39 6
3. 0.48 16 3 5.93 5
4. 0.46 9 4 4.50 16
5. 0.45 3 5 4.32 14
6. 0.44 5 6 4.21 7
7. 0.43 11 7 2.17 13
8. 0.43 14 8 2.05 8
9. 0.06 24 9 1.87 10
10. 0.06 19 10 1.85 4
11. 0.04 21 11 1.34 9
12. 0.03 20 12 1.30 1
13. 0.01 18 13 1.23 3
14. 0.01 23 14 1.15 11
15. 0.01 17 15 1.07 12
16. 0.01 22 16 1.06 2
17. -0.47 4 17 0.33 24
18. -0.47 2 18 0.20 19
19. -0.47 6 19 0.17 20
20. -0.48 8 20 0.14 21
21. -0.49 13 21 0.05 18
22. -0.49 15 22 0.03 22
23. -0.50 10 23 0.02 23
24. -0.50 12 24 0.02 17
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TABLA A3.2. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G06.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.46 20 1 1035.80 13
2 0.46 21 2 436.03 16
3 0.29 8 3 131.67 7
4 0.28 6 4 97.56 8
5 0.27 18 5 7.42 6
6 0.26 23 6 4.77 14
7 0.23 9 7 4.02 15
8 0.23 1 8 3.64 5
9 0.19 13 9 0.97 21
10 0.18 15 10 0.94 20
11 0.04 11 11 0.92 19
12 0.04 3 12 0.84 24
13 -0.09 12 13 0.77 22
14 -0.09 4 14 0.76 17
15 -0.11 2 15 0.57 23
16 -0.11 10 16 0.54 18
17 -0.21 5 17 0.50 9
18 -0.22 7 18 0.47 1
19 -0.31 14 19 0.26 2
20 -0.31 16 20 0.23 10
21 -0.36 17 21 0.21 4
22 -0.36 24 22 0.20 12
23 -0.38 22 23 0.08 11
24 -0.38 19 24 0.07 3
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TABLA A3.3. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G12.

SFp SF VM SRe |SR| VM

1 0.50 18 1 6.86 16
2 0.48 23 2 6.76 7
3 0.44 13 3 3.61 8
4 0.41 15 4 3.19 13
5 0.38 8 5 2.62 15
6 0.38 20 6 2.33 24
7 0.37 21 7 2.17 6
8 0.35 6 8 2.04 19
9 0.12 3 9 1.61 5
10 0.11 11 10 1.53 18
11 0.01 2 11 1.51 14
12 0.00 12 12 1.48 23
13 0.00 1 13 1.36 20
14 0.00 9 14 1.15 21
15 -0.02 10 15 1.17 22
16 -0.03 4 16 1.06 17
17 -0.39 16 17 0.83 11
18 -0.40 14 18 0.50 3
19 -0.44 19 19 0.35 4
20 -0.45 7 20 0.13 2
21 -0.46 17 21 0.11 10
22 -0.46 5 22 0.02 9
23 -0.46 22 23 0.01 1
24 -0.46 24 24 0.00 12
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TABLA A3.4. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G15.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.50 15 1 470.74 20
2 0.47 6 2 223.31 24
3 0.44 23 3 28.03 19
4 0.39 21 4 9.01 21
5 0.38 18 5 3.69 23
6 0.37 13 6 3.43 18
7 0.35 8 7 2.24 16
8 0.33 20 8 2.13 22
9 0.13 10 9 2.09 17
10 0.11 4 10 1.91 7
11 0.02 11 11 1.4 6
12 0.00 3 12 1.38 15
13 0.00 12 13 1.33 8
14 -0.01 2 14 1.14 13
15 -0.03 1 15 1.11 14
16 -0.04 9 16 1.06 5
17 -0.34 22 17 0.55 10
18 -0.39 24 18 0.37 4
19 -0.42 14 19 0.14 1
20 -0.44 17 20 0.11 9
21 -0.44 16 21 0.11 11
22 -0.45 19 22 0.04 3
23 -0.45 5 23 0.02 2
24 -0.46 7 24 0.02 12
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TABLA A3.5. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G16.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.34 9 1 10.71 5
2 0.27 1 2 3.55 13
3 0.24 5 3 3.51 14
4 0.21 20 4 2.66 10
5 0.16 21 5 1.67 15
6 0.15 11 6 1.55 4
7 0.14 14 7 1.53 1
8 0.11 7 8 1.27 9
9 0.09 3 9 1.04 6
10 0.02 16 10 0.83 12
11 0.02 17 11 0.80 2
12 0.01 18 12 0.78 3
13 -0.02 23 13 0.65 20
14 -0.04 22 14 0.65 11
15 -0.05 8 15 0.58 8
16 -0.12 19 16 0.51 7
17 -0.14 12 17 0.46 21
18 -0.15 24 18 0.38 24
19 -0.15 6 19 0.28 19
20 -0.15 13 20 0.20 22
21 -0.21 2 21 0.11 17
22 -0.23 15 22 0.10 16
23 -0.24 10 23 0.07 23
24 -0.29 4 24 0.05 18
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TABLA A3.6. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R01-G17.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.49 12 1 147.70 3
2 0.48 2 2 116.86 10
3 0.48 17 3 74.03 11
4 0.46 19 4 18.66 4
5 0.45 22 5 13.70 12
6 0.44 10 6 12.23 2
7 0.44 24 7 4.12 9
8 0.43 4 8 3.82 1
9 0.06 8 9 1.39 18
10 0.06 13 10 1.36 23
11 0.03 5 11 1.06 24
12 0.03 14 12 1.05 17
13 0.02 16 13 1.03 22
14 0.01 7 14 1.03 19
15 0.01 15 15 1.00 20
16 0.01 6 16 1.00 21
17 -0.47 20 17 0.18 13
18 -0.47 18 18 0.16 8
19 -0.48 9 19 0.08 5
20 -0.49 11 20 0.06 14
21 -0.49 3 21 0.04 16
22 -0.49 1 22 0.03 7
23 -0.50 21 23 0.02 15
24 -0.50 23 24 0.02 6
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TABLA A3.7. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G01.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.49 2 1 75.59 23
2 0.48 12 2 65.52 18
3 0.48 19 3 16.36 17
4 0.46 17 4 16.18 24
5 0.46 24 5 11.48 19
6 0.45 4 6 10.61 22
7 0.44 22 7 3.24 21
8 0.44 10 8 3.24 20
9 0.05 13 9 1.56 11
10 0.05 8 10 1.42 3
11 0.03 16 11 1.13 12
12 0.03 7 12 1.11 2
13 0.02 5 13 1.05 4
14 0.01 14 14 1.01 9
15 0.01 6 15 1.00 10
16 0.01 15 16 0.99 1
17 -0.48 18 17 0.15 8
18 -0.48 20 18 0.13 13
19 -0.48 3 19 0.11 16
20 -0.49 1 20 0.07 7
21 -0.49 9 21 0.05 14
22 -0.50 11 22 0.05 5
23 -0.50 23 23 0.03 6
24 -0.50 21 24 0.02 15
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TABLA A3.8. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-GO02.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.49 7 1 450.56 6
2 0.49 16 2 118.50 15
3 0.47 1 3 112.01 14
4 0.47 3 4 29.35 5
5 0.45 9 5 13.59 16
6 0.44 11 6 12.04 7
7 0.44 5 7 3.91 13
8 0.44 14 8 3.46 8
9 0.06 24 9 1.32 10
10 0.06 19 10 1.28 4
11 0.03 21 11 1.08 9
12 0.02 20 12 1.06 1
13 0.02 18 13 1.03 3
14 0.02 23 14 1.02 12
15 0.01 17 15 1.00 11
16 0.001 22 16 0.91 2
17 -0.47 4 17 0.18 24
18 -0.47 2 18 0.15 19
19 -0.49 6 19 0.06 21
20 -0.49 13 20 0.06 20
21 -0.49 8 21 0.05 18
22 -0.49 15 22 0.03 23
23 -0.50 10 23 0.02 22
24 -0.50 12 24 0.02 17
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TABLA A3.9. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G05.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.46 18 1 75.33 23
2 0.42 23 2 46.15 18
3 0.37 13 3 24.59 24
4 0.29 20 4 13.52 19
5 0.29 15 5 4.25 22
6 0.28 8 6 3.69 17
7 0.26 21 7 1.87 20
8 0.21 6 8 1.82 14
9 0.18 3 9 1.52 5
10 0.16 11 10 1.37 21
11 0.01 2 11 1.10 8
12 0.01 1 12 1.10 13
13 0.00 9 13 1.06 6
14 -0.03 12 14 1.00 16
15 -0.08 4 15 1.00 7
16 -0.08 10 16 0.99 15
17 -0.25 16 17 0.73 11
18 -0.29 14 18 0.70 3
19 -0.33 19 19 0.30 4
20 -0.34 7 20 0.25 10
21 -0.37 5 21 0.07 12
22 -0.38 17 22 0.02 6
23 -0.38 24 23 0.01 1
24 -0.40 22 24 0.01 9
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TABLA A3.10. ES Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G07.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.41 6 1 184.38 15
2 0.37 15 2 36.82 17
3 0.27 4 3 10.878 7
4 0.24 10 4 8.89 4
5 0.22 21 5 8.77 10
6 0.19 8 6 7.74 3
7 0.16 13 7 7.64 6
8 0.14 23 8 7.07 23
9 0.11 20 9 4.85 16
10 0.06 2 10 3.21 14
11 0.05 18 11 2.60 11
12 0.04 12 12 2.04 5
13 -0.07 1 13 1.81 8
14 -0.07 24 14 1.73 20
15 -0.12 9 15 1.66 22
16 -0.13 22 16 1.60 21
17 -0.16 3 17 1.47 24
18 -0.17 11 18 1.24 19
19 -0.18 19 19 0.89 13
20 -0.23 17 20 0.64 9
21 -0.23 7 21 0.58 18
22 -0.28 16 22 0.57 1
23 -0.30 5 23 0.30 12
24 -0.32 14 24 0.27 2
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TABLA A3.11. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G08.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.49 23 1 17.53 14
2 0.49 18 2 17.53 16
3 0.47 15 3 17.47 5
4 0.47 13 4 17.47 7
5 0.44 8 5 16.86 13
6 0.44 6 6 16.86 15
7 0.43 21 7 15.80 6
8 0.43 20 8 15.80 8
9 0.07 11 9 1.06 19
10 0.07 3 10 1.06 22
11 0.02 10 11 1.05 17
12 0.02 2 12 1.05 24
13 0.02 12 13 0.99 18
14 0.02 4 14 0.99 23
15 0.01 9 15 0.87 20
16 0.01 1 16 0.87 21
17 -0.47 16 17 0.13 3
18 -0.47 14 18 0.13 11
19 -0.49 22 19 0.05 2
20 -0.49 19 20 0.05 10
21 -0.49 24 21 0.03 4
22 -0.49 17 22 0.03 12
23 -0.49 7 23 0.01 1
24 -0.49 5 24 0.01 9
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TABLA A3.12. ES Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G11.
SFp SF VM SRe |SR| VM
1 0.49 18 1 5.33 16
2 0.49 23 2 5.24 7
3 0.47 13 3 2.89 8
4 0.46 15 4 2.85 24
5 0.44 8 5 2.63 19
6 0.43 20 6 2.59 13
7 0.43 6 7 2.46 15
8 0.42 21 8 2.17 6
9 0.07 3 9 1.69 23
10 0.07 11 10 1.68 20
11 0.03 2 11 1.67 18
12 0.02 12 12 1.55 5
13 0.01 10 13 1.51 14
14 0.01 4 14 1.47 21
15 0.00 9 15 1.24 22
16 0.00 1 16 1.20 17
17 -0.46 16 17 1.03 11
18 -0.46 14 18 0.70 2
19 -0.48 19 19 0.58 4
20 -0.49 17 20 0.40 3
21 -0.49 22 21 0.13 12
22 -0.49 24 22 0.11 10
23 -0.49 7 23 0.10 9
24 -0.49 5 24 0.03 1
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TABLA A3.13. FS Y SR CALCULADOS PARA LAS 24 VM
CORRESPONDIENTES AL GRANO R02-G18.
SFp SF VM SRp |SR| VM
1 0.48 23 1 55.07 15
2 0.45 18 2 41.30 6
3 0.35 15 3 21.35 7
4 0.31 13 4 15.67 5
5 0.30 21 5 15.02 14
6 0.28 20 6 12.76 16
7 0.26 6 7 4.88 13
8 0.22 8 8 3.54 8
9 0.20 11 9 0.96 18
10 0.18 3 10 0.96 23
11 0.02 9 11 0.90 24
12 0.01 1 12 0.86 19
13 -0.03 10 13 0.84 17
14 -0.05 4 14 0.81 22
15 -0.08 2 15 0.60 21
16 -0.09 12 16 0.59 20
17 -0.26 14 17 0.40 11
18 -0.28 16 18 0.37 3
19 -0.35 5 19 0.18 12
20 -0.35 22 20 0.17 2
21 -0.37 7 21 0.12 4
22 -0.40 24 22 0.06 10
23 -0.40 17 23 0.04 9
24 -0.40 19 24 0.02 1
Nota:

Los cdlculos realizados en el presente trabajo de tesis fueron realizados en el programa Wolfram
Mathemathica 9, los resultados presentados son truncados en el segundo digito decimal con la
finalidad de simplificar la lectura de los mismos.
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Ar. Temperatura de transformacidn austenitica final.

AMF: Aleaciones con Memoria de Forma.

AMFP: Aleaciones con Memoria de Forma policristalina.

A,: Temperatura de transformacion austenitica inicial.

BC: Criterio de Balance (Balance Criterion).

CVD: Campo Vectorial de Desplazamientos.

DSC: Calorimetria Diferencial de barrido (Diferential Scanning Calroimetry).
EBSD: Difraccién de Electrones por Retro-Dispersion (Electron Back Scattering Difraction).
EMFS: Efecto de Memoria de Forma Simple.

FS: Factor de Schmid.

Mgy: Temperatura de transformacién martensitica final.

M;: Temperatura de transformacién martensitica inicial.

OC: Orientacion cristalina.

RD: Direccién de Rolado (Rolling Direction).

SN: Direccién asociada al plano normal a RD (Shear Normal).

SR: Relacién de deformacion (Strain Relation).

ST: Sistema de transformacion.

STD: Diagramas de transformacion (Stress Transformation Diagram).
TD: Direccidn transversal (Transversal Direction).

TM: Transformacion martensitica.

TMIE: Transformacidon martensitica inducida por esfuerzo.

VM: Variante de martensita.
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