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INTRODUCCION
Los materiales, (metalicos,

polimeros,

los requerimientos detl

ceramicos © materiales compuestos),
juegan un papel muy impornante en la ingenieria mecanica para el disefo de dispositivos
cumpla con
icidad, r

mecanicos. Su estudio conduce ineludiblemente a la eieccidn correcta cde un materiat que
disefio, es decir, propiedades como la rigidez,
cla mecanica, conductividad térmica. eléctrica y/o magnética, etc.
En los ditimos afos gran parte de los avances tecnoldgicos logrados en el area de
la ingenieria se deben a el

desarrollo de nuevos materiales los cuales,
propiedades fisicas superiores a las de los materiales convencionales. Alguncs de los
esos "nuevos” materiales,

presentan
son los denominados “materiales con memoria de forma*™ los
cuales poseen propiedades mecanicas particulares comao:
simple, el doble efecto mermoria de forma. el efecto superelastico etc.

el efecto memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma, pueden ser empleadas en el disefio de
elementos mMmecanicos que formen parte de aigic

mecanismos.

mecanismo y/o sistema mecanico,

aprovechando sus efectos en la scolucicn de algun problema en el disefio de dichos
{(menor a 1a “temperatura critica”™

Y e

El efecto memorna de forma simple consiste en que a una ciernta temperatura
material

puede ser deformado de manera
Ppor encima de dicha temperatura, y mantener la forma recuperada sin importar que el
material sea nuevamente enfriado o calentado.

aparentemente plastica, y posteriormente recuperar su forma criginal al ser calentados
| =11

doble efecto mermoria de forma se refiere a que el

material,
sometido a un tratamiento termomecanico. tema una forma a una temperatura inferior a

Previamente
sU temperatura critica y otra, diferente a la inicial, al ser calentado por encima de dicha
temperatura, repitiéndose esto cada vez que se calienta y se enfria el material.

€\ efecto superelidstico se manifiesta en el material cuando se le aplica una carga.
vy éste experimenta una deformacion elastica que llega a ser 10 veces mayor que la que
Ppresentan los materiales convencionales. Dicho efecto ocurre cuando el
encuentra a una temperatura superior a
importante es que esa elasticidad no es lineal.

material se
ia temperatura critica. Una caracteristica



Todos los efectos mencionados se deben a que el material! experimenta una

transforrmacién martensitica. Es necesario pues, entender esta transformacién de fase

para estudiar estos materiales.

Entre las aleaciones metalicas que presentan propiedades de memoria de forma
se encuentran las de Ni-Ti y las base cobre. Estas Gltimas comprenden los sistemas:
Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Todas eillas han sido ampliamente estudiadas a la fecha e incluso en
Canada y Estade Unidos estan siendo aplicadas en

paises como Japdn, Francia,
los actuadores y en

dispaositivos de sujecidn, como
dispositivos odontoldgicos, entre otros. NO obstante, dichas aleaciones presentan algunos

problemas en cuanto a su costo, facilidad de produccidon y conformado. Por tal motivo. las
investigaciones en torno a dichas aleaciones han continuado y como resultado de ello han

elementos sSensores, como

sido desarroladas nuevas aleaciones.
Recientemente, se han encontrado nuevas aleaciones como
Las wventajas que ofrecen estas nuewvas aleaciones son:

la Cu-Al-Be con
memoria de forma. la buena
estabilidad térmica, la posibilidac cde obtener temperaturas de transformacion muy bajas,

v de que mantienen un costo razonable.

Dado que las aleaciones del sistema Cu-Al-Be han sido desarrolladas
recientemente, hace falta aun realizar diversos estudios gue nos permitan caracterizar
completamente su compoertamiento. en particular uno de los comportamientos que MAas
interesa, para las posibles aplicaciones en ingenieria mecanica, es el efecto
superelastico.

Es por esto que el presente trabajo tiene como primer objetivo: estudiar el efecto
superelastico de las aleacicnes Cw-A/-8e y comparar con el comportamiento presentado
por otras aleaciones base cobre conocidas :Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni.

Con miras a poder aplicar la aleacion Cu-Al-Be en dispositivos mecanicos surgi
problema de que el comportamiento elastico no es lineal y depende de la temperatura. Se

considerd necesario pues. desarroliar modelos que permitan predecir el comportamiento
Por ta! motivo el segundo

el

mecanico de elementos fabricados con estas aleaciones.
objetivo de este trabajo eS: "el andlisis tedrico del comportamiento terrmornecanico de un
elermento tipo viga err cantilever sorrneltido a flexidon pura”.

Con el fin de comprender mejor el efecto superelastico, en el capitulo 1 se hace
una revisiérn bibliografica de la transformacion martensitica. ya qQue ésta origina el efecto
superelastico. Asimismo, se presentan las hipdtesis sobre el origen fisico de los efectos

presentados en jlos materiales con memoria de forma.
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En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas principales de las
aleaciones base cobre con memoria de forma y se presenta una breve exposicidon de los
estudios que se han realizado a la fecha sobre las aleaciones Cu-Al-Be.

En el tercer capitulo se exponen todos los detalles sobre la forma en qQue se
T i on d las prueb incluidas en el presente trabajo.

En el Capitulo 4 se presentan y discuten los resultados obtenidos en las pruebas
de comportamiento en tensidéry, asi como el efecto de la temperatura sobre dicho
comportamiento. Por otro Iado se realizd un analisis del 7] iento en flexidn, que
sirvid para plantear dos modelos de comportamiento mecanico dependiente de la

temperatura.
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CAPITULO 1



CAPITULO 1: GENERALIDADES SOBRE EL EFECTO MEMORIA DE FORMA.

Introduccidn.

Algunas aleacicnes tienen la capacidad poco usual, de recuperar su forma original despuées de
haber sido deformadas de manera permaneni2 a baja temperatura, y retoman su forma iniciat
mediante un simgle calentamien:o, esta capacicdad es el "efecto memeoria de forma™. Por otro lado
ese mismo tipo de aleaciones puecden presentar el llamado “Efecto Pseudoelastico™ o
“Superelastice” que corresponde a la capacidad de obtener grandes deformaciones e'asticas.

Estos efecios son una consecuencia de la existencia de una ransformacidn manensitica en estas
aleaciones.

1.1 La transformacion martensitica.

Existen dos tipos de transformacicones en estado solido: difusional y displaciva. Las
transformaciones difusionales son agquellas en las cuales una nueva fase puece ser formada
solo por el movimiento aleatorio de los A:o0mMmos sobre distancias relativamente grandes. Es decir
hay difusidn y hay cambio en la composicion quimica. En contraste, la transformacion displaciva
no reguiere de tales movimientocs, los atomos se mueven de rMmanera coaperativa para formar la
nueva fase. desplazandose distancias menores al parametro de red. De esta manera forman una
estructura cristalina mas estable pero sin cambio en la compesicidon quimica de la matriz. Debido
a que no es necesanra una migracion awdmica, la transformacion displaciva es reversible y
generalmente progresa en una forma independiente del tiempo, con un mMovimiento de ia
interfase. entre las dos fases existentes. limitado sé!o por la velocidad cel sonido en el material.
Las transformaciones marensiticas son generalmente del segundo tipo y se forman por
enfriamiento rapico de una fase ce alta temperatura llamada fase "madre™ o austenita.

1.1.1 Definicidn.

Actualmente la definicidn mas admintcda es la publicada por Cohen M., Olson G.B. y Clapp
P.C. [1]. "Es una transformacion aisp/acsva. de primer orden, con una deformacidn homogenea de
red constituida principalmente por una deformacidn cortante™.

La transformacién es displ/aciva cuando no hay difusion, y e! movimiento de los atomos es muy
pequenc respecis a las distancias interatdmicas. No hay enionces cambio en la composicidon
quirmica.

Una transformacidn es de primer orden cuanco durante la misma las dos fases involucradas se
diferencian claramente. También por la existencia de wuna histéresis, es decir, existe un intervalo
de temperaturas cdonde ambas fases coexisten. Acdcemas de poseer una entalpia de
transformacidon. Son llamacas de primer orcden cCebico a gue se acocmpaian de una discontinuidad
en propiedades como el velumen, la presion, etc., que son primeras derivadcas de los potenciales
termodinamicos.




El cambio de la estructura cristalina del material durante fa transformacién se manifiesta mediante
una deformacidon homogeénea de red de la fase madre, que esta formada principalmente por una
deformacion de corte. Este ccrie produce una deforrmacidn macroscdpica en la superficie de la
muestra, |la cual es visible al microscopio Optico. Esta deformacidn de red puede estar
acompanada por desplazamientos de atomos dentro de la malla o cual es lamado “Shuffle”, ver
figura 1.1 [2].

Deformacién homogénea

deformacion homogénea
=+ “shuffle™

Figura 1.1 : Deformacion homogénea de red (corte) con y sin “Shuffle”[2].

En particular el acero sufre una transformacidn marnensitica entre las estructuras austenita
(gamma) y martensita (bct: tetragonal centrada en el cuerpo). Bain propuso un modelo para la
obtencidn de una fase a partir de 1a otra. donde la fase austenita FCC (cubica centrada en las
caras) se convierte en la fase marnensita (bct) mediante una compresion a lo largo de un gje y una
expansion en los otros des ejes. La figura 1.2 muestra ! modelo[3].

Fig. 1.2:Diagrama esquematico de la “Deformacion de Bain™.

A finates del siglo pasado Martens identificd una nueva fase del acero,

obtenida mediante un
templado, que fue relaciconada con el endurecimiento de este material.

En 1895 esta fase fue
2



llamada marensita en consideracion a su investigacion[4]. Sin embargo el término martensita se
na generalizado a todas las fases obtenidas de la misma manera (mediante un templado). Las
transformaciones martensiticas se han observado en todo tipo de materiales : gases solidificados.
superconductores ), aleaciones metadlicas, ceramicas. pclimeros y tambien en estructuras
biologicas [5].

1.1.2 Temperaturas de transformacion.

Todas las transformaciones de tipo marnensitico tienen temperaturas caracleristicas que definen
los puntos de inicio y fin de la transformacicn, ver figura .1.3.

“ Martensita “% Austenita
., A,
100 \\ o
-
o 100
M. A, Temperatura

Figura 1.3. Ciclo de transformacicn martensitica.

Las temperaiuras M, y M, correspenden al principio y al fin de la transformacion directa: de
austenita a manrtensita. De !a misma manera A, y A, estan definidas como el principio y el fin de la
transformacion inversa: martensita a austenita. En las aleaciones melalicas estoes cuatro puntos
de transformacion dependen esencialmente de la composicidon quimica y de la historia térmica
que hayan sufricdo las aleaciones.

t.as temperaturas Mo y A estan definicdas como las termperaturas donde el material esta un 50 9%
transformado. La histéresis esta definida como la cdiferencia entre esas dcs temperaturas (ver
figura 1.3). La histéres:s de transfcrmacidn depende principalmente del tipo de aleacion y de las
estructuras de las fases invalucradas.

El pcrcentaje de fase transformada representado en el eje y de la figura 1.3 se obtiene
generalmmente integrando el pico de la entalpia de transformacidn (en DSC calecrimetria diferencial
de Barrido)., considerance que la fraccidon de fase transformada es propoercicnal al calor
desprendido durante la transformacion. En ese ceoniexto la definicidn mas acepiada ce la
temperatura M, corresponde al 10 26 de martensita transformadca.
s

Asimismo pueden utihzarse Ilos valores de cua‘-{:u:er propiedad fisica gue sufra una discontinuidad
durante [a transformacicn. Por ejemplo en los ensayos de resistividad elecirica o bien del cambio
en el flujo de calor a traves del material (cambio en la conducuvicdad térmica) se pueden
determinar las temperaiuras de transformacion. Una grafica en la que se usdo el cambio en la
resistividad eléctrica para encontrar las temperaturas de transformacion se muestra en la
Figura 1.< [8].
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Resistencia
ica Austenita
° Tipicamente
Cambic de tongtud; 20°c
c o Ca v mucia la martensita
wrc. Tems. sl Que finahsa ia martensea

Temp. & la que nicia lo autterts
Tems. aisa Gue finaliza ia austents

Temperatira ——

Figura 1.4 Grafica tipica de una propiedad, co™mo 1a resistividad eléctrica, en funcicén de la
temperaitura de transformacion Marntesitica [6]

1.1.3 Termodinamica.

Si partimos del hecho de que la transformacidn martensitica no genera un cambio en Iia
composicion quimica, ésta puede ser consideracda desde el punto de vista termocinamico como
un sistema de un sdlo componente. La fase en equilibric es agquella donde la energia libre es la
mas baja. La figura 1.5 muestra esguematicamente la variacion de la energia de la fase
austenitica (G.) ¥y martensitica (Gu). La temperatura cde equilibrio entre las dos fases. para el cual
los términos de energia libre AG ..., = G.-G. = 0, es itamada T.. La transformacion no comienza
sino hasta que la temperatura Mg < T, ya que et sistema debe surministrar una energia
swuplementaria | AG.ay para vencer las barreras energéticas de otro tipo ! germinacidon de ta
martensita, la interaccidon entre variamtes'” de Marrensita y Ilas deformaciones elasticas y/o

plasticas creadas por la manensita dentro de la austenita.

* Ver seccion 1.1.4.




En el caso de las transformaciones no termolelasticas(®) o de tipo “"burst”, esta barrera energética
es muy grande, entre otros por el hecho del intenso cambio en el volumen entre las dos fases, o

que implica una gran histéresis. Esto es precisamente el caso de los aceros.

Mo T As T

Figura 1.5 Variacion de la energia libre de cada una de las fases en funcidén de la temperatura.

1.1.4 Caracteristicas Cristalograficas.

En la escala microscopica (microscopio optico) la interfase austenita-martensita es un plano
invariante lamado “plano de habito”™. En primera aproximacion {a transformacion se traduce por
una deformacion de corte paralela al plano de habito. La figura 1.6 muestra esquematicamente la

aparicion de una plaqueta Gnica en un Mmonocristal [2]).

X rayadura testico
X ..... Zesplazamiento

austenita

austenita

mariensita

Figura 1.6: Efecto de una raya testigo de! relieve de la superficie debido al surgimiento de una
plaqueta de martensita [2].

2Ver §1.1.5.



A partir de un Mmonocristal de austenita se pueden formar 24 diferentes variantes de martensita.
Estas variantes se diferencian entre si por la orientacion de su plano de habito y por la direccién
de la deformacion de corte. Las variantes eqguiprobables se forman de manera que tal que
compensan sus deformaciones respectivas (bajo el efecto de los esfuerzos internos) : se forma un
grupo de wvariantes llamadas awurocacomodantes . el cual genera una transformacion sin
deformacidn macroscopica significativa, como puede verse en la Figura 1.7 [7. 8].

~ variante 1

variante 2

austenita martensita

Figura 1.7 : Presentacion esquematica de las variantes autocacomodantes.

1.1.5 Clasificacion

Segun la amplitud de la histéresis las transformaciones manensiticas pueden ser clasificadas de
tipe Burst o bien de tipo termoelasticas.

l_as transiciores de tipo burst tienen una histéresis importante debido a que la deformacion
producida cdurante la transicion es bastante grande (ver figurs 1.8-a). Por otro lado la rapidez de
transformacion puede alcanzar la velocidad cdel sonido dentro de! material. El scero s un buen
ejempio de este material presentando esta caracteristica.

Las transiciones termoelasticas tienen una histéresis débil, lo que explica el porguée son
reversibles. Este crecimiento se realiza mediante una sucesidn de posiciones de equilibrio en
funcidn de las fuerzas que estan presentes: la motriz debido a la diferencia de energia libre eme
Ias dos fases y resistiva debkido a la energia elastica almacenada y de la energia de interfase. La
rapidez de crecimiento esta geocoermnada por ta del enfriamiento. Existen dos tipos de
transformaciéon termoelastica: Ei tipo | presentads en la Figura 1.85) que muestra un intervalo de
(V1,-MM,) & (Ar-AL) pegquerio, vy el tipo I de intervalo grande (Figura 1.8c) que es el caso de! Ti-Ni. La
termoelasticidad es generalmente una condicion necesana para tener el efecto memoria de forma
v la superelasticidad. Sin embargo, ciertos aceros presentan el efecto memoria,. a pesar de que su
histéresis es mucho mayor a la de las termoelasticas [9].
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Figura 1.8 : Tipos de transformaciones martensiticas.
1.1.6 Cinética.

La transformacion d= fase martensitica ocurre mediante dos pasos: |la nucleacion y el crecimiento
subsecuente.

1.1.6.1 Nucleacion

La nucleacion es el conjunto de fendmenos que preceden y conducen a la aparicion del primer
volumen de marnensita a partir de la fase madre (austenita). La nucleacion se da por etapas

sucesivas desde una etapa de coherancia total hasta una etapa de incoherencia, donde se forma
una superficie entre la matriz y ia nueva fase.

La nucleacidn homogénea corresponde a la formacion de los nucleo de martensita dentro de 1a
austenita, sin la ayuda de imperfecciones de red o sitios de nucleacién diferentes a la austenita
misma. En la teoria clasica de la nucleacién hocmogénea, la energia para activar la nucleacion
proviene sdélo de las fluctuaciones térmicas. Pero esta energia calculada es dos &rdenes de

magnitud mas grande que las presentadas por las martensitas termoelasticas. Es claro que la
nucleacion debe ser heterogeénea.

La nucleacién heterogénea necesita de sitios de nucleacién preferencial donde la energia
necesaria para formar un nlclec es menor que la requerida para la nucleacion homogénea. Los
sitios de nucleacién preferencial

pueden ser las imperfecciones de la estructura de la fase
austenitica.

Cohen considera que existen embriones preexistentes en la matriz, y da las condiciones de
crecimiento de esos embriones [10]. Este es entonces un modelo de crecimiento. Desde el punto
de vista de este autor estos embricnes consisten en un elipsoide aplastado con una interfase
semicoherente con la matriz, constituidos de bucles de dislocaciones. Pero los embriones
necesarios de tamadfo 680 nm ( en el caso del Fe-Ni ) nunca han sido observados, a pesar de
numerosas observaciones en microscopia electrénica y topografia X.
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Kajiwara demostro que en las aleaciones de Fe-Ni, Fe-Ni-C. Fe-Cr-C, que el acomodamiento de

la deformacion plastica debida al cambio de forma en la austenita, es un paso primordial de Ila
reportd que las disiocaciones por ellas mismas no participan como sitios de

nucleacion.

Et

nucleacién favorable, sino mas bien para acomodar plasticamente Ia deformacion [11].

Easterling y Tholen consicdleran la interaccidon elastica enire las dislocaciones preexistentes y un
germen de martensita. Esos grupos de dislocaciones forman sitios de germinacidon de martensita
convenientes. Su campo de defarmacion puede interaccionar favorablemente con el campo de
deformacion relacionado con la deformacidn de Bain, y disminuir asi la barrera energe&tica de la
germinacidn. Aqui la dislocacion no participa en la transformacidn mas que a traves de su campo
de deformacién. Esos autores notaron que la energia de deformacion del embrion disminuye por
maclado durante su crecimiento. Posteriormente. el crecimiento se prosigue mediante un
mecanismo de deslizamiento de dislocaciones en la interfase, aqui también el maclado disminuye

la energia necesaria [12].
Mas tarde Olson y Cohen propusieron una teoria a partir de los defectos cristalinos de la matriz,
donde la martensita aparece durante las etapas sucesivas: una etapa partiendo de un estado de
coherencia total y Hlegando a un estado de incoherencia. La primera etapa de falla es la
disociaciédn de disiocaciones. El volumen contenido en el interior de éstas se convierte en el
germen de martensita [13].
Recientemente. Guénin ha desarrollado un modelo de nucleacién de la martensita basado en e
concepto de “"Mmodo suave localizado”™ . La nucleacidon de la martensita tendria lugar en las zonas
mecanicamente inestables, situadas en la proximidad de los defectos de la red, siendo las
dislocaciones e tico principal de defecto [14, 15].
Esos diferentes modelos presentan e! importante papel! que tienen los defectos y particularmente
las dislocaciones. Desde el punto de vista expernmental, nurmerosos estudios se han realizado con
el fin de visualizar los primeros estados de la nucleacion. Ultimamente se ha podido confirmar que
Ia nucleacion de la manensita es heterogeénea y se lleva a cabo sobre o muy cerca de sitios
particulares (inclusiones. concentracion de dislocaciones, defecios de superficie): S. MNuto
mediante microscopia electrénica en Fe3-Pt, T. Saburi ¥y S. Nenno para la aleacidon Ti-Ni-Cu., C.
Jourdan y colaboradores para el Titanio en topografia X [16].
1.1.6.2 Crecirniento
El crecimiento es el pericdo de desarrolio y propagacién de la martensita una vez que sus
primeros gérmenes se han formado. Este crecimiento se realiza por el movimiento de interfases,
algunas veces muy lentos, otras veces Mmuy rapidos. Un estudio mas fino acoplado a mediciones
de emision acustica ha mostrado | durante un enfriamiento lento, que las interfases progresan por
parece que la

saltos muy ragidos aun si la velocidad aparentemente global es débil [17]. Tal
velocidad maxima de propagacion de las interfases es una fraccion importante de la velocidad del
sonido : 60 % segun las mediciones de Marfosa et al en aleaciones Cu-Zn-Al (17).

Recientemente Minfa et al parten del hecho de gue la germinacicén es un proceso helerogéneo.
Las heterogenicdades estan ligadas a la existencia de una distribucién de defecios preexistentes
(sitios de germinacidon) y por defectos generadoeos de manera autccatalitica (suponiéndo aqui Que

éstos poseen una distnbucidn gaussiana).




1.2 Efectos relacionados con la transformacidon marnensitica

La transforrmacicon martensitica de (ipc termoelastico) es la responsable de jlos efectos: memoria
de forma simple, doble efecto memoria de forrma y el efecto superelastico entre otros. En es:ia

sSeccidn se discute el efects memoria de forrma simple y e! doble.,

1.2.1. Efecto memoria de forma simple.
E}l efecto memoria de forma simgsle es la recuseracion (por caisniamients) de una forma c=s abka
temperatura (pre definida) desde una forma ¢e Saja temperatura (oktenida por deformacion) [18].
La figura 1.9 presenta un esquema cde este efecto de forma macroscoadproa.

T < s

Enfiamiento

] - o- - C

calentamiento carga

descarga <M

Figura 1.9 1 Esquema cel efecto memoria de forma.

H Temperatura
i A
. (1)
Austenta e

Monocristat

s—a )

AMartensaa .

Figura 1.10. Efecto memona de forma simpie desde e! punto de vista de las varantes de
manensita

k=]



La figura L1710 muestra este comportamiento desde el punto de vista de las variantes de
martensita, en un diagrama temperatura - esfuerzo - defermacién (T-c-c). Si se parte de una
Mmuestra que esta en estado austenitico (T > A¢) punto 1, y se le enfria por debajo de Mg ia
muestra se hace manriensitica (2). y las variames asi producidas estan repartidas mas © menos al

azar.
LLa aplicacion de un esfuerzo en fase mamensitica provosa ia reorient N de ciertas variantes de
mariensita, produciends una deformacociérn macrosceoica (3). a! quitar el esfuerzo no todas las

ste entcnces una ceformacion (4). Las variantes,

varianies regresan a su orientacisn inicial E=1%
aungue estan repanrticdas de manera diferente, son una salica de! Mismo monocristal ce austenita
original, en el cual éstas se retransicrman cor calentsmento, recuserando asi la forma imcial (7).

1.2.2. El doble efecto memoria de forrma (DEMF).
Después de un tratamiento termormecanico panicular lNamado “educacion” un compormamiento
analogo al de la fig. 1.10 se presenta sin gque se apligue esfuerzo exterior. Se trata del doble
efecto memoria de forma que corresponde @&l paso reversiole de una forma a ~alta”™ temperatura
a una forma ce "baja” temperatura. Ei ccmportamiento se llustra en la fig. 3.11.

Este efecto pong en ju=g50 durante e! enfriamienta la nucleacidn y e! crecimiento de una varante
particular (o de un Nnumero hMmitado de variantes) de manrensita. Esto favorece la deformacicon en
la direccidon donde ei esfuerzo cde educacidon habia sicdo aglicado, mientras que las ctras variantes
n1o el efecto memoria de forma simple

no aparecen © aparecen muy pocs. Duranie el calentam:
se produce llevando al material a la forma inicial.

DEMF

A v
- deformacion
espontanea

deforrmacion
remanente

Temperatura (°C)

Fig. 1.11 Esquema del doble efecto memoria de forma
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1.3 Superelasticidad

1.3.1 Pseudo elasticidad.

La pseudo elastlicidad es una variante cdel evento memaoria de forma que se diferencia de los otros
efectos en que es totalmente isotérmico. Em general, cualguier no-linialidad en la curva esfuerzo -
defaormacion durante la descarga se considera como pseudo elastlicicdad, dos ejempios tipicos del

este comportamiasnto son meostrados en las fig. 1.12 y 1.13.

El comportamienio que se aprecia en la curva d= la Figura 1.72 es conocido como
“pseudo - maclaco”™ o pseudcelasticidad por macladgc® y este ocurre generalmente a una
temperatura inferior a M. La caracteristica macroscopica cde este comporamiento es qgue
presenta una peqgueia no- linelidad en la curva de descarga. En este tipo de pseudoelasticidad se
parte de un material en estado completamente martensiuco. La aplicacion de un esfuerzo produce
el crecimiento de las variantes de manensita que son favorecidas por dicho esfuerzo. Este
crecimients hace que las otras wvariantes (procducicdas duranie el enfriamienio) decrexcan. Al
descargar séio algunas de las varianles se recuperan y esto exglica el porque cde la deformacion

permanenie.

Esfurze

Figura 1.12. Psedoelasticidad por maclado

3 Originaimente e! término de madia se utilizrd para denotar a las variantes de manrensita_
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hd carga —_—

des Sa

deformacion

Figura 3 .13: Comportamienio superelastico.

La Figura 1.132 muestra otro tipo de pseudc elasticidad que consisite en lo siguiente: A una
temperatura superncr a A., el maernal Pmede ser cdeformado elasticarmente hasta 10 veces mas
que un metal convencional, es decir regresa totaimente a su forma original al descargar. Debico a
esta capacidacd de lograr deforrmaciones recuperable considerables, esie tipo de pseudo
elasticidad es liamado “Superelasticidad™”. Este fendmeno ocurre porgue la transformacion
martensitica puede ser inducida por esfuer—o. Durante ta trarnsformacion solo se generan ias
wvariantes de martensita que son favorec:das por el esfuerzo aphcado. Se puede ver claramente
que el compomarmenio superelastico se caracteriza por la presencia de una meseta tanto en ia
curva carga como en la cde descarga. Dichas mesetas scio puedsn ser cbservas en menocristales
sin embargo en polcristales. en lugar de las meseas. se aprec:a N cambio de psndiente (ver
figura t.13). Esta pseudoelasticidac es tambign llamaca pseudoelasucidad “transformacional™.

o A T A

Figura 1.1-3: Efecto Superelastico para un monocristal y un policristal.

1.3.2. Superelasticidad.
esfuerzo. En nuestro

La supereilasticidad regquiere que ocurra una transformacion inducica por
que quiere decir que

caso una fase martensitica es inducida al esforzar una fase austenitica. lo

12




es posible inducir una transformacion martensitica no solo por enfriamiento sino gue también al
aplicar urn esfuerzo. L.o antenor es posible cdebido que 1a formacidon de la manrensita es UnN proceso
termoelastico.

La formacion de la martensita es un proceso termoelastico en el sentido de que al ir disminuyendo
la temperatura (entre Mz y AM,) obtenemos un ligero crecimienta de las placas de martensita
existentes y la nucieacidn de otras, pero si la temperatura ahora se va incrementando las placas
de manrensita que recién se nabian formado desaparecen y aquellas que crecieron ligeramente

(curante el enfriamiento) se contraen.

Lo anterior significa que hay una equivalencia entre esfuerzo y termperatura, de tal forma que una
disminucién en la temperatura es equivaiente a un incremenio en el esfuerzo ya gque ambos

estabilizan la martensta [6].

A la martensita formada mediante la aplicacidn de un esfuerzo se le denomina “Martensita
Inducicia por Esfuerzo”™ (MIE) y la fuerza motriz necesarna para la transformacion es ahora
mecanica en lugar de la térmica. Obviamente para incucir marnensita por esfuerzo se tiene que

estar por encima de A,

El esfuer—o requericdo para forrmar MIE incrementa al incrementar la temperatura como se muestra
en la fig.1.15 [6]. La variacion dei dicho esfuerco lncrementa lineaimente con la temperatura
{ver figura1.16 [6] ). Este comportamiento cbed 1a ec: 1 de Clausius-Clapeyron, la cual

esta descrita con la manera siguiente !

Pt -V ; 4

&T TAr
donde P es la presion, T es la termperatura. AH es el calor latente ce transformacion y AV es el
cambio de wvolumen o a la transforrr . Esta ecuacion escnita de esa forma ha sido
tradicionalmente usada por los quimicos, pero los metalurgistas la usan en una forma equivalente:

== _ 27
arg T T,

mientras que o, AfJ y £, son

mismo significado que anies,
y 1a deformacicén por

doncdle AH y T tienen el
la temperatura A" trasiadada

respectivamente. el esfuercc aplicado,
transformacion en la direccion del esfuerzo aplicado.

“ Es decir que al aplicar el esfuerco la temperatura de transformacion es modificaca.
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Cu—39.8 %% Zn
My = —128eC
2s- —&s*c I
__1oo P —is
;5, s —aaec e do=
j RN —9g-c o =
2= -4
°5 F3 - 3 ) S—©
Strain (Yal

Figura 1.15: Curvas esfuerzo - deformacion para un monocristal de Cu-Zn esforzado en tensidn a
distintas temperatura por encima de M,[6].

Cu-39.8% 2Zn

Figura 1.16: Grafica que relaciona el esfuer—o necesarno para incucir martensitica (y su reversion)
e funcidén de 1a temperatura (por encirma de M,. Se aprecia como ambos siguen la retacion de
Clausius -Clapeyron [E].
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El esfuerzo necesario para formar MIE continua incrementando con la temperatura hasta llegar a
un cierto valor M,, por encima del cual el esfuer=zo es mas grande que el necesario para mover las
dislocaciones en el material y producir deformacidon plastica. Esto hace que la temperatura M, sea
ia temperatura mas alta a la cual es posible obtener MIE. Entonces,. el intervalo de temperaturas

para obtener MIE esta entre Mz y M.
-Clapeyron funciona tanto para el caso isotérmico (ver figura 1.16) como

La ecuacion de Clausiu
para e! caso no isotérmicos. Esto quiere decir Que se puede mantener constante la temperatura y
medir el esfuerzo necesario para formar manensita o bien, aplicar una carga constante y medir la

M, As ¥ A/ estan

temperatura AT £ realidad todas las temperaturas de transformacion (Mg
afectadas por el esfuerzo de la rmisma manera (ver fig. 1.17). Lo antencor implica que la razon:

es llamada razdn de esfuerzso., y es la relacién fundamental del efecto superelastico en

e
dALT
aleaciones con mMemoria de forma.
100
—_—— e
—_—
o —  as
- 50
—_— A
=
=)
i3
3
b4
E
= o

\

50 + d 1
3o0 aco

Figura 1.17: Grafica de la variacion de las temperaturas cde ransformacion al variar la carga

aplicacalsS]

La Figura 1.18 muestra una curva esfuerzo-deformacion superelastica para una aleacion con
memoria de forma (AMF) con composicion Cu-39.8%2Zn. La mesela superior corresponde a la
formacion de martensita bajo esfuerto mientras que Ia meseta inferior representa la reversién de
1a Martensita inducida por esfuerzo (MIE) formada cuando el esfuerzo es retirndo. En dicha figura
logré uvna deformacién de aproximadamente un 9% y que fue

se puede observar que se >
completamente recuperada durante la descarga: Esto puede ser visto como una efecto memoria
de forma mecanico.
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Figura 1.18: Curva esfuerzo-deformacion para una aleacion Cu-Zn con memcoria de forma
cargaca a una temperatura mayor a A, La transformacion rmartensitica es incducida por esfuerzo,
y al desaparecer el mismo, la martensita se hace inestable y desaparece[&].

Cuando se induce martensita por esfuerzo, en realidad se esta induciendo soélo una variante de
marnensita. que corresponde a aguella que es Mmas favorecida por el esfuerco. En la Figura. 1.19
se ve claramernte que soloc unas cuantas placas de martensita SIfA se han formado (aguellas con
un plano de habito Que es congruente con respecto a la direccion del esfuerzo aplicado). Lo
anterior significa que al inducir una sola varianie, la deformacion resultante produce una mMmaxima
ejongacion en la direccidn del esfuerzo. En la Figura. 1.19b se muestra el mismo espécimen a un
nivel! de esfuerzo mas alfto, donde se aprecian muchas mas placas de SIM de i1a misma variante.
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sola variante de martensita en un monocristal de Cu-Zn cargado

Figura 71.19: La formacion de una
a una temperatura rmayor a M [S].

Debido a que una sola variante de marensita se forma con el esfuerzo. el cambio de forma
(elongacion) del espécimen es completamente recuperado al retirar el esfuer=o. Esta situacion es
diferente a la del caso de la martensita "inducida térmicamente™ ya que en ese caso fas variantes
son al autocacomodantes® y por elio no hay un cambio de forma macroscopico.
El comportamiento mecanico de fas AMF se resume graficamente en la Figura 1.20. En et
extremo posterior de la grafica, en el plano esfuerro-deformacion (o-g), se muesira la curva qus

se forma ia

resulta ai deformar una muestra a una temperatura inferior a M, La deformacion inducida es de
pero menor a M,,

aproximadamente un 4%, una vez que el esfuercto se quita, y es recuperada cuando es calentada
entre Ag y A, (planc £-T). A una temperatura superior a Mg,

martensita MIE y se puede apreciar la histéresis de superelasticicdad. A una temperatura mayor
que M, ya no se aprecia la formacion de ia marnensita MIE en el planco o-s. en su lugar se ve

como el material presenta una deformacion plastica convenciaonal.

=ver§ 1.1.<.
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Figura 1.20: Diagrama tridimensional esfuerzo-deformacion-temperatura Que muestra fos

diferentes comportarmientos mecanicos Gue presenta una aleacidon Ti-Ni en un intervalo de
temperaturas que cdesde T<M, hasta T>M_[&]
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CAPITULO 2 : ALEACIONES BASE COBRE CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma que en la actualidad son mas comercializadas son las de

los sistemas: Ni-Ti y las base cobre (tales como Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni).

Las aleaciones del! sistema Ni-Ti generalmente presentan mejores progpiedades de mermoria de

forma y cde resistencia a la corrosion Gque las aleacicnes base cobre. Sinm embargo result!a muy

CcOosStosa su producsion y su conformado. Por ellc, en muchas aplicaciones, las aleaciones base

cobre ofrecen una alilermativa mas econdamica que las de Ni-T1¢

En un principio las aleaciones base cobre presentaban algunos problemas relacionadoss con fallas
crecimiento de grano que gen=2ralments se obtiene durante ilos

intergranulares, debido al
tratamientos térmicos que se requieren para adguirir sus propiedades. El tamarno de grano grande

produce dicha fragilidad en las fronteras de grano.
Los problemas de crecimiento def grano han sids superados gracias al desarrolio de refinadores,
v en la actualidad las aleacicones base ccbre scn mas competritivas que tas de Ni-Ti. sobre todo
cuando son wusadas como aciuadores termomecanicos en los que tracicionalmente se usaban
bimetales (termostatos. etc).

2.1 Aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-AI-Ni.

Las aleaciones base cobre. con memoria de forrma., se derivan de tres sisternas de aleacicnes
binarias: Cu-Zn. Cu-Aly Cu-Sn (ver fig. 2.1). Las alesaciones Cu-Sn tienen el inconveniente de que
son poco estables a temperaluras No Mmuy altas respecto a la ambiente. Es por ello que estas
aleaciones han sido mMmas de interés para estudios de iaboratorio (estudios de envejecirmiento) que

coemo aleaciones con memoria de forrma con potencial comercial.

Las propiedades de memona de forma de las aleacicones con memoria de forma base cobre son
muy sensibles a los contenicdos de jos elementcs aleantes. Dichos aleantes son adicionados para
ajustar la temperatura de transformacion manensitica y para mejorar la estabilidad térmica o bien

para mejorar sus propiedades mecanicas.
A partir de los sistemas binarics: Cu-Zn y Cu-Al se han cesarrollado aleaciones ternmarias. Las
=2 Si. SN, Ga o

aleaciones termarias base Cu-Zn generalmenie contienen como tercer aleante Al
M. Las aleaciones termaria base Cu-Al por otra parte, tiene como elementos aleantes al Ni, Be,

Zmn o Mn.
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[ Aleaciones con memoria de forma base Cobre '

I

cozn

Cu-Zn-xX Cu-Al-X
X = AL Si, Sn, Ga. Mn X = Ni, Be. Zn. Mn
Aleaciones industriales] Aleaciones Iindustrialeqgy
Cu-Zn-Al-y Cu-Al-Ni-Y
Cu-Zn-Al-Mn-Y Cu-Al-Ni-Mn-Y

Figura 2. 1: Sistemas de aleaciones base cobre con memeria de forma.

Ademas de las aleaciones ternaria citadas en el parrafo anterior se han desarrollada aleaciones
cuaternarias tales como Cu-Zn-AIl-Ni[15] Cu-Zn-Al-Mn [20]y Cu-Al-Ni-fNn [21])

Las aleaciones base cobre, que en la actualicad son mas comerciaies son las del! Cu-Zn-Atl y
Cu-AJ-Ni, ya sea en su forma ternaria o bien cuaternaria (con e Mn, Ni y otros como el cuario
aleante). Estas aleaciones son a menudos modcificadas con la adicion de afinadocres de grano tales
como B. Ce, Co, Fe, Ti. Vy Zr [22.23, 24.25.25 y 25]

2.1.1. La transformacion martensitica.

Enios diagramas de fases de aleaciones con memoria de forma base cebre, oro y piata se puede
apreciar una fase, estable a alta temperatura. gue es la fase beta. Esta fase tiene una estructura
cristalimna cubica centrada y sufre ila transformacién marensiuca al enfriarla. La fase beta es
metaesiable a temperatura ambiente (ya que es obtenida por templado desde una termperatura
donde es estable) y sufre [a transformacion marensitica a una temperatura que depende ce 1a
composicion quirmica de la aleacidn.

La estructura de la fase peta obienida medianta templado fuede ser ordenada o desordenada. E}
orden corresponde a la manera en que los diferentes elementos de la aleacion se orcenan en la
estruciura cristalina. como se aprecia en la Figura 2.2 En aleaciones binarias este orden
corresponcde a estructuras del tipo B2 o DD, mientras que en las aleaciones ternarias se presenta
adicionalmente orden del tipo LL2,. Por su parte la fase beta desorcdenada es conocida como A2
(cubica centrada).
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Figura 2.2: Diferentes tipos de estructuras gue se presentan en la fase 3 (metaestable) de las
aleaciones base Cu-~-Al con mentoria de forma.
Existen varios tipos de martensita que pueden cobtenerse a panir de las estructuras de la fase
las martensitas pueden ser ordenacas o desordenadas

beta metaestable. La estrruciura de
Quimica de la aleacion y de! orden cde !a fase madre (beta) que (a

dependienco de ja composicien o
oengina. Durante la transformac:cn, la manensita nereda e! Mmismo orcenamiento de la austenita, 1o

cual es lamado corcfen inherente.
Las martensitas orcdenadas poseen estruciuras ce los tipes: 18R (S8.7)., 8R (x.") o 2H (r,”) mientras
que fas martensitas desordenas poseen por lo general estruciuras del tipo SR({B) como se
muestra en la Figura 2.3,
Las martensitas térrmicamente inducidas en ambas aleaciones: Cu-Zn-Al ¥y Cu-Al-Ni  ccnsisien
rdenada o cesorgenaca), mientras qGue marrensitas vl
mas bien en aleaciones ¢on alio contenicdo de Al En
s decir que

predominantemente ae mariensitas 37(c

{(cdenada o desordenada) se encuentran
ambos sistemas la estabididad e {a manensita v incrermenta con el contenido de Al

se puede tener una combinacicn de ambcs tipcs de marensial27]. Sin embarge. esia Mmartensita
senera una rransforrmacion mencs termoelasiuca gue la chbrenida por ia 3.
Las marnensitas inducidas por esfuer-o normalmente tienen fa Mmisma estruciura que las
martensitas inducidas itéermicamenie. Las marensitas «’ vy 37 pueden tambien ser inducidas por
(ver seccicn 2.1.5.1). La estabilicad de cada martensita

esfuerzo a part de la marnensita ¥’
depende t2n:0 del esfuerzo como de la temperaiura.
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Figura 2.3: Estructuras de las diferentes martensitas en la aleacion Cu-Al-Ni [28]

2.1.2. Temperaturas de transformacion.
La temperatura de transformaciéon martensitica es muy sensible a pequefas wvariaciones

en la composicion de la aleacion. Como una primera aproximacidon., se ha encontrado que las
io lineal con los contenidos de los aleantes.

temperaturas de transformacion siguen una relacion
Una muestra de 1o anterior se puede ver en las siguien:es realaciones

Para Cu-Zn-Al [29 y 30]
Ag (PC)Y= 2117 - S8.795(wWt%ZnN) - 185.SA(Wt%Al)

Mg (°CH= 2212 - S§6.5(1.355(at%AD + (at%sZn))
Cu-AI-Ni [21]

Mg (°C)= 2020 - 45(vA%Ni) - 134wt Al)
los trabajos

sobre afeaciones

realizados
las temperaturas de

Estas relaciones han sido obtenidas de
correspondienies y representan una buena aproximacion para conocer
transformacion. No obstante, como se indicd en e! punto 1.1.2, dichas temperaturas dependen
también de la historia térmica del material. Dicha influencia es aclarada en la seccidn 2.1.4 del

Al-Ni, puede

presente capitulo.
La temperatura de transformacidn martensitica de ambas aleaciones, Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni

ser manipulada en un amplio intervato de valores pero los limites superiores practicos son 120°
ta transformacidn tiende a ser

200°C respectivamente. Por encima de esas temperaturas
inestable debido a los efectos cdel envejecimiento, 10 cual corresponde a la precipicipitacicdon de las

fases de equilibrio.
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2.1.3. Influencia de las fases de equilibrio en las propiedades de las aleaciones.
La Figura 2.4 muestra una corte (a 6 wt% Al del diagrama de fases ternario del Cu-Zn-Al. La
composicion e las aleacicnes <con memoria de forma de Cu-Zn-Al con temperaturas de
transformacion practicas, cortienen composiciones hipoeutectoides. En esta zona se aprecian las
fases de equilibrio o y 8 a temperaturas cercanas a 400°C y v a bajas temperaturas.

La buena proporcion de la fase a permite que la aleacion pueda ser deformada en frio, ya qQue la
fase alfa es muy maleable (FCC). y segun VWu [31] se puede deformar hasta 20% en frio. Esto es

mas conveniente que tratar cde deformar al materia! en fase Seta.

T
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Figura 2.5: Corte del diagrama de fases
ternario del Cu-Al-Ni para 3 % peso de Ni
{331.

Figura 2.4 Corte del diagrama de fases
ternario del Cu-Zn-Al para 6 %% peso de Al [
321

ion cde la aleacidn se acerque a la

El incremento en el contenido de Al ocasiona gue la compos.
eutectoide y eventualmente llegue a la regidn hiper-eutecioide . En consecuencia, al aumentar el

contenido de Al la cantidad de la fase dicul (a) decrece gracualmente y es reempiazada por fase
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v (Que es mas fragil) fo que ocasiona que la capacidad para el trabajo en frio del material
dismrminuya.

Un diagrama de fases similar es el del! Cu-Al-Ni mostradoc en la Figura 2.5, daonde se pueden
localizar las composiciones Gtiles estan en la zona eutectoide y/o hipereutecioicde. Estas
aleaciones presentan baja ductilidad a bajas temperaturas, debido a la presencia de la fase v en
la microestructura. Esta fase es muy fragil por lo gue estas aleaciones sdlo pueden ser
trabajadas en calients (en !a regidén Se la fase @B).

La presencia de Ni en las aleaciones Cu-Al-Ni traslada el punto eutectoide de! Cu-Al a
compaosiciones mayores de aluminic lo gque retarda la descomposicidn hypereutectoide.
Contenidos de Ni arriba de 4%, por ejemplo,. ayucan a recduc:r la hystéresis de transformaciéon. No
obstante se recomienda que el contenicdo de Ni sea menor al 795. ya que de o contrario se puede
afectar la capacicdad para rabajar en caliente al material.

Las aleaciones con memoria de forrma base cobre cuaternarias que contienen AMn como cuaro
aleante superan algunos de los problemas mencicnados en los parrafos antericres. El AMn tiene un
efecto similar al de! Ni en las aleacicones Cu-Al-Ni; desplazando el punto eutectoide del Cu-Al a la
region mayores contenidas de Aluminio.

En aleacicnes de Cu-Zn-Al. el Mn permite un alto contenido de Al sin que se afecte
considerablemente su capacicdad para trabajario en frio. En aleaciones de Cu-Al-Ni. a! sustituir Al
con Mn puede conseguirse una aleacién cercana a la eutectoide.

2.1.4. Efectos térmicos sobre la transformacion manrtensitica

Como se menciono en la seccidn 2.1.1 las aleaciones base cobre con memoria de forma tienen
que ser scmeticdas a un tratamiento térmico de templadc para adquirir sus propiedades. Dicho
tratamriento difiere del practicado en los aceros en que. en este caso. la fase que se "congela” es
1a fase be:a y no la martensisita Cireciamente. Dicho tratamienio se denomina beratizacdo. y
corresponde al congelamiento de ila fase beta de 3lta temperatura.

Adicionalmente. a! templado de las aleacicnes con memoria de forrma base cobre. se incluyen
pasos de enfriamiento intermedios gque tienen por objeto estabilizar las temperaturas de
transformacion. Dicho tratamiento se denomina puesta en orden. Este tratamiento sirve en parte
para estabilizar la austenita y fermar preferencialmenze un 1po de orcden de !la fase beta.

Debido a la naturalesa metaesiable, tanto da la fase macgre 2 como de la fase martensitica de
estas aleaciones, la exposicién a temperaturas relativamente altas pueden producir la
precipitacidn de las fases de eqguilibrio (envejecim:ento). Esto afecta direcitamente las propiedades
de memoria de forma de las aleaciones. En particular, las temperaturas de transformacion (Mg .
Mg . Ag ¥y Af) se ven seriamente afectadas por los tratamientos térmicos. o bien por Ias
subsecuentes exposiciones térmicas durante el servicio.

2.1.4.1. Efectos del betatizado sobre ias temperaturas de transformacidon.

El efecto del betatizado sobre las temperaturas ce transformacidon de las AMF base cobre pueden
verse en la Figura 2.6. En dicha figura se aprec:a la variacidn de las temperaturas Mo, M. Ag y A
en funcion de ia temperatura de beraticado. para dos temeos de betatizaco. El resultado es que
tocdas las temperaturas de transformacion se incrementan cuando aumenta la temperatura de

24




betanzado. Esxe efecto esta relacionado con el crecimiento de grano durante el betatizaclo y
1de a la r » de Hall-Petch.
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Figura 2.6: Temperaturas de transformacion en funcién ce la temperatura de betatizadc (para 2
tiempos distinies) para la aleacion Cu-20.6Zn-0.12r [29].
2.1.4.2. Influencia de la rapidez de enfriamiento sobre las temperaturas de
transformacion.

En tas aleacicnes base cobre ias temperaturas ce transformacidn son muy sensibles a Ia rapidex
de enfriamiento. En panicular, cuando se enfria rapidamente la fase 3 de !a aleacion Cu-Zn-Al.
presenta ura inestabilicad inicial de sus temperaturas de transformacion. Por otro lado, la misma
alteacion enfriacda <¢irectamente hasta obiener su fase marnrensitica da como resuitado una
manrensita estable con temperaturas cde transformacidn mas aitas que las nominales.

Se pueden obtener temperaturas de transformaoidn estables mediante post-temgladeo o bien
mediante templado escalonado. sin embargo en las aleaciones Cu-Zr-Al las temperaturas de
transformacion siguen siendo Mmuy sensibles a Ia rapider de enfriamientd lo gue constituye UNoc cde
Ios principales inconvenientes de €stas. Este fermomeno se atrnibuye a gue durante el templado se
atrapa un gran numero de vacancias. las cuales a temperatura ambiente difunden lentamente,
modificando las proporciones de la fase ordenaca B2 y DO,

En la Figura 2.7-(b) se muestra la wvariacidn de= las temperaturas de transformacicn de una
aleacion de Cu-Zn-Al respecto a la distancia a I'a superficie templada. La seccion correspondients
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a los primeros 10 mm muestran transformacidon martensitica en temperaturas consistentes.
Conforme la micro estructura empieza a presentar las fases de equilibrio, tales como las fases a,
v a, las temperaturas de transformacidon decaen significativamente y a histéresis es mas ancha. A
distancias maycres a 20 mm de la superficie templada, ya no se detecta transformacién
martensitica alguna.
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Figura 2.7: (a) Cambics en la microestructura de un espécimen de Cu-Zn-Al a distintas la
superficie templada. (b) Variacion de las temperaturas de transformacion con respecto a la
dgistancia a la superficie templada del mismo espécimen[31].

E£n contraste con el componamiento observado en la aleacidén Cu-Zn-Al, en un espécimen de Cu-
A-Ni-Mn ( sometido a | mismo tratamiento) se aprecia una estructura totalmente martensitica a

traves de todo el espécimen (ver Figura 2.8-a).

Pese a lo anterior, las temperaturas de transfcrmacidn presentan una fuerte dependencia con la
rapidez de enfriamiento como puede verse en la Figura 2 8-b . En dreas cercanas a !a superficie
templada, la transformacidon martensitica cocurre a temperaturas cercanas a las nominales
mientras que al aumentar la distancia a la superficie templada las temperaturas de transfcrmacicn
crecen gradualmente y tienden a un valor constante. Dicho efecto es similar a el de un
envejecimiento isatérmico en una aleacién de Cu-Al-Ni templada.
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Figura 2.8: (a) Cambios en la microestructura de un espécimen de Cu-Al-Ni-Mn-Ti a diferentes
distancias de la superficie templada. {(b) Variacién ce las temperaturas de transformacién a
diferentes distancias de la superficie tempiada para el mismo espécimen de Cu-Al-Ni-Mn-Ti [31]

2.1.4.3. Efecto de las tratamientos térmicos sobre el tamafo de grano.

Las aleaciones base cobre con memorna de forma preducidas por colada presentan
inevitablemente un problema de crecimiento del grano.

Asimismo, los pasos de homogeneizacion de ta fase beta y los de ordenamiento de la estructura
utilizados en el betalizado de las aleaciones policristalinas, tienen como consecuencia un
crecimiento de grano.

Un grano grande en estas aleaciones, genera una fragilidad y promueve la prematura falla
intergranular. Esto provoca una “corta vida™ en ciclado térmico.

2.1.4.4. Refinadores de grano.

Los Hamados refinadores de grano disminuyen estos problemas, debido a la formacidn de
pequefias particulas insolubles, que favorecen la nucleacidn e inhiben el crecimiento dei grano.
Adicionalmente. dichos elementos afectan sdlo ligeramente la temperatura de transformacion.

Los elementos citados en la Figura 2.1 son muy efectivos como refinadores de grano en las
aleaciones Cu-Zn-Al. Tamarios de grano menores a S0 um pueden ser obtenidos facilmente al
agregar de 0.3 a 1.3% de Zr a las aleaciones obtenidas por colada. La adicién de dicho elemento
suprime los subsecuentes crecimientos de granc durante el tratamiento térmico de betatizado.

La adicion de 0.03% de B en Cu-Zn-Al y 0.1%5 B en Cu-Al-Ni tiene notatles efectos de
refinamiento en !a microestructura sohdificada. Sin embargo, los subsecuentes tratamientos
térmicos producen un crecimiento de grano relativamente rapido.



El Ti es otro elemento refinader de grano efectivo. Las aleaciones de Cu-Zn-Al con un
conteniendo entre 0.2 y 0.8% de Ti. normalmente producen tamafos de grano entre 50 y 100 pm.
En aleaciones de Cu-Al-Ni, un 0.5% de Ti limita con gran eficiencia el crecimiento de grano a 100
pIm aun después de un prolongado betatizado a 800°C.

Desafortunadamente. los elementos refinadores de grano tienenm muy poca solubilidad en las
aleaciones con memoria de forma base cobre por lo que se sigue adn in i} do sobre 1
soluciones al problema

2.1.4.5. Soiidificacion rapida y Metalurgia de peolvos

Las AMF base cobre con grano fino pueden ser obtenidas, sin la necesidad de adicionar
afinadores de grano. simplemente produciéndolas por metalurgia de polvos o por mstodos de
solidificacion rapida.

Se han podido obtener tamafos de grano de alrededor de 30pm produciendo polvos de Cu-Zn-Al
empleando el método de “atomizado en agua” [34]. Las muestra elaboradas con dichos polvos
muestran mayor resistencia a la fatiga que las aleaciones producidas convencionalmente.

Las aleaciones de Cu-Al-Ni producidas por metalurgia de polvos con tamafio de grano de 20um
presentan ademads, una mejoria significativa de {a ductilidad : de 5 a 7% comparada con un 0.6 56

correspondiente a una aleacioén producida por colada.

Mediante técnicas de solidificacidon rapida, tales como produccidén de cintas ("melt spining™) y
“fundicién por extraccion” (*meit extraction™), ha sido posible obtener grancs finos con tamarios de
entre 1y 20 pm.

Las temperaturas de transformacion de las aleaciones producidas per métodos de solidificacion
rapida, se desplazan y muestran una histéresis grande. Las temperaturas de transformacién
pueden ser “recuperadas” mediante "pos-templades” o con ciclado térmico.

Las propiedades de memoria de forma. de la aleaciones Cu-Zn-Al solidificadas rapidamente son
menos predecibles que las de las aleaciones de Cu-Al-Ni producidas de manera similar. Las
aleaciones <o Cu-Zn-Al producidas por la técnica de "fundicidn extraida" (meti extracted)
muestran temperaturas de transformacién significativamente mas altas que aquellas reportadas
para la aleacion con grano grande. Estas complicaciones, parece ser, provienen de e! efecto de
estabilizacién de la martensita por el tempiado y de las dificultades que se presentan al tratar de
controlar las perdidas por evaporacion de Zinc durante la fundicion.

2.1.5. Superelasticidad en aleaciones base cobre.
H

Las curvas esfuerzo.-deformacién (o-c ) caracteristicas ce las aleaciones con memoria de forma
base cobre dependen de ia temperatura a la que se cargue la muestra y en muchos casos,
presentan multi-estados de cedencia en temperaturas cercanas a las temperaturas de

transformacién como se muestra en fa Figura 2.9,
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Figura 2.9: Curvas c-e a distintas temperaturas para un espécimen de Cu-Zn-Al con M =30°C{31].

En una temperatura entre A, y M, 1a aleacién presenta pseudoelasticidad y el primer estado de
deformacién esta asociado con la formacién de martensita inducida por esfuerzo MIE. E! esfuerzo
critico al cual se induce martensita decrece linealmente al disminuir 1a temperatura siguiendo la
relacién de Ctausius-Clapeyron.

Conforme la temperatura disminuye aproximandose a M, e} modo inicial de la curva c-e cambia
gradualmente, de la formacién de marensita inducida por esfuerzo a la reorientaciéon de las
variantes de martensita existentes. Esto es que la supereslaticidad es gradualmente reemplazada
por el efecta memoria de forma simple.

Otra propiedad mecanica de las AMF base cobre es la pseudo elasticidad relacionada con la
transformacion inducida por esfuerzo de un tipo de manensita a otro: Martensita - Manensita.

En las AMF las constantes elasticas de la fase p se suavizan conforme la temperatura se
aproxima a la temperatura de transformacién manensitica. Las aleaciones de Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni
presentan significativas disminuciones en las constantes elasticas al corte C' estando en la fase (3.

Come consecuencia de lo anterior, la fase |} de aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni es altamente
anisotropica, con anisotropias tan altas como 15 y 12 para Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni respectivamente.
A esta alta anisotropia mecanica se le ha atribuido la falla intergranular de las AMF base cobre.

La deformacion superelastica en las AMF base cobre es tipicamente de entre 4 y 6%, sin
embarge cuando se inducen por esfuerzo las transformaciones sucesivas (manensita-martensita)
ia magnitud de la deformacion pseudoelastica puede ser incrementada considerablemente.

£n ambas aleaciones, Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni con estructura asustenitica 3. se pueden inducir (por

esfuerzo) transforrmaciones del tipo {3, — 3, —» «,' a bajas temperaturas mientras que a aitas
temperaturas, la marnensita u,’ es directamente inducida a partir de la fase madre {3,. [35. 36,37)
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En aleaciones de Cu-Al-Ni esforzadas a bajas temperaturas ( estando en martensita
transformacién sucesiva v," — B," — a,'( a8 martensita B," es otra versidén de martensita con
empagquetamiento 18R) puede también ser el modo de deformacién dominante.

La transformacién sucesiva martensita-mariensita. inducida por esfuerzo, da como resultado
estados mdiltiples de pseudoelasticidad como puede apreciarse en ia Figura 2.10. Acdemas, es
posible lograr deformaciones {recuperables) totales tan altas gue llegan a ser un 17% en mono
cristales [35, 36.37).

e
Flangstion 1%

Figura 2.10: Multiestados de superelasticidad observado en un menocristal de Cu-Al-Ni {36]
2.1.5.1 Caracteristicas de las transformaciones inducidas por esfuerzo.

Las curvas esfuerzo -deformazion (o-=) Que se han mostrado hasta ahora son curvas
“generalizadas” del cecmpornamiento superelastico, En la realidad existen diferencias
considerables entre la forma ce la curva qQue genera una transformacién del tipo B3,—6y . ¥y
aquellas generadas por otras transformaciones como la f3,—v,". En la Figura 2.11 se muestran dos
curvas o-£ correspondientes a los tipos de transformacicn citades. Se puede apreciar Gue la curva
2.11-(b) presenta una cambio suave en el inicio de la meseta mientras que en la curva 2.11-(a) se
aprecia un pico en €l mismo punto

Las diferencias en las fermas de las curvas co-n cofrespondientes a ics distintos tipes de
transformacicnes fueron estuciadas por Otzuka et al [35] Otzuka atnbuye tales ciferencias al
hecho de que la martensita +,” reguiere de mas energia para nuclear y crecer qua la {3;. Esta
afirmacidon se apoya en tas cbsewa: cnes micrescopicas realzadas durante la transformacion,
donde se aprecia c&mo la manensita v, nuclea como una sola plagueta. misma que
postericrmente crece hasta cubrnr tods el cnstal. En cambio la manrtensita 3, presenta la
nucleacién y crecimiento de vanas plaguetas de manera simuitanea.

Lo anterior representa, gue la marens:ta v,' requiere Maycr energia para su nucleacion y su
crecimienio cebido a la fnccidn interna que tiene Gue ser vencida para mover una sola glaqueta
de martensua. El pico en la curva o-¢ se cdebe a que se requiere un esfuerco mayor para iniciar el
movimiento de la interfase austenta -martensita, que el Gue el requendo para mantener el
crecimiento de fa plaqueta. Lo anterior tambtién resulia en una histéresis grande que disminuye el
caracter termoelastico de la transformacian.
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Figura 2.11: Curvas esfuerzo deformacién correspondientes a: (a) Una transformacién
martensitica tipo 3,—7,' y (b) a una transformacion manensitica del tipo B,—83,' [37]

En contraste con ta martensita v,". |12 martensita [3,' presenta una histéresis pequefa y permite
obtener deformaciones mayores, (o que l|la hace mejor desce el punto de vista de la

superelasticidad.
Ademas de las dos martensitas que hemos mencicnado existen otras : a,’. a,”, 3,” entre otras [35,
36,37). Engeneral, a,’. a,” y r,' producen una histéresis grande, un pico al inicic de !a meseta de
carga, y resultan ser poco termoelasticas. Por su parte la martensita B," es una martensita
resultante del reordenamiento de la martensita v,". Algunas de las martensitas mencionadas arriba
con sus diferentes estructuras cristalina se mostraron en la Figura 2.3,

Las martensitas v,", B,'. " pueden ser inducidas por esfuerzo a partir de la austenita 3, como se
muestra en la Figura 2.12. Por otro lado, en la Figura 2.12 se presenta el mecanismo mediante el
cual se pueden obtener las tres martensitas mencicnadas al aplicar un esfuerzo cortante en
diferentes puntos. Notese que la fase [3," pueda cbtenerse a partir de la v," y también que [a fase

«,’ puede obtlenerse a partir de (3, [36,37]. En realidad no siempre se sigue dicho orden en todas
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las transformaciones, ya que el tipo de estructura martensitica depende de la composicidon
estequiométrica de la fase madre del material.
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Figura 2.12: Mecanismos del cambio estructuras de las transformaciones sucesivas; v,'—B,'— a,'
Se muestran los esfuerzos que se requieren para pasar de una estructura a la otra [36)

Por otro lado se ha encontrado que todas las transformacicnes presenies en una aleacion base
cobre pueden ser observagas en su diagrama o-¢, solo si |la prueba es reatizada en un

monocristal con una orientacién especifica. En aleaciones Cu-Al-Ni se encontré que dicha
orientaciéon es ta [001){37].

Este comportamiento esta relacionado con una cierta dependencia que tiene la deformacién total
(cbtenida durante la transformacién inducida por esfuerzo) con la direccién en la cuai se esta
aplicando el esfuerzo. Como se puede ver en la Figura 2.13 las deformaciones mas altas, para
ambos casos (a) y (b). son logradas cuando el eje de aplicacion de la carga estd en direcciones
cercanas a la direccidn [001] y las mencores correspenden a las mas cercana a la direccidon [111}

En la figura 2.13 se puede apreciar también que la vanacion en la magnitud de tas deformaciones
esta directamente relacionada con e! valor del factor del Schmicd ceorrespondiente a cada
direccién. Este comportamiento se puede entendsr mejor si observamos la siguiente ecuacion

que usa Otzuka et al[35] para caicular 13 deformacion esperada durante una transformacion
inducida por esfuerzo:

If 5
g =\[mi (R p) = 2mpi R p KR aI V=1 — 1w (R )

— T .
= \«'(m;'xm;(‘,) + 2l sing, cos i, = 1 =1+ mlsiny,
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Figura 2.13: Vanacion de la deformacién ( transformacional) y del factor de Schmid
correspondientes a: (a) Una transformacidn del tipo 8,—3,' y (b) para otra del tipo B,—v,' [35].

donde: g, es la elongacion debida a la transformacion. », es el angulo entre entre el eje tensily la

direccion del esfuerzo contante 4, ¥, es el angulo entre el eje tensil y el plano de habito, p, es
un vector unitario normal al plano de habito y R es un vector unitario paralelo a la orientacién del
cristal. En dicha ecuacidn se puede ver con mas claridad la dependencia de la deformacion con la

direccion en la que se aplica el esfuerzo.
Esta ecuacién también se emplea para calcular la deformacién obtenida por maclado y funciona
convenientemente en este caso debido a la similitud que existe entre las variantes de marntensitay

las maclas.
Se ha observado, en policnistales de Cu-Al-Ni {38 y 32]. que no se aprecian f{as transformaciones

esfuerzo-inducidas entre las martensitas como en los meno cristales. Esto se debe a la alta
anisctropia mecanica del material. Pese a Io anterior, existen otros parametros que Nos permiten
distinguirlas y caracterizar los diferentes tipos de transformaciones manensiticas inducidas por
esfuerro. Tales parametros son, la razén do/dMs. el caler ce transformacion AH y la deformacidn

total lograda durante la transformacion (c.).

Los parametros caracteristicos de las diferentes transformaciones, para algunas aleaciones, han
sido medidos en mono cristales con distintas onentaciones {37]. En la tabla 2 se muestra una
relacién de dichos parametros para algunas de las transformaciones de las que hemos hablado
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en esta seccidén. Los valores promedio de dichos parametros son leados para los
correspondientes parametros en policristales (38 y 39]. Se utilizan dichos valores, considerando
que se tiene una distribucién normal de orientaciones en los granos.

The ¢ntropy (and of 1 g froem the Cl. peY
e
(rl!:fi::n‘:[tcﬂ (‘::PV:I) a U,’mﬁ‘st KY (J/mole) A'(‘:al,’melﬁ) (I)
pzn om ae om @ 4 =
B3 W wr M B

Tabla 2.1: Resumen de !os valores que toman 1os parametros ( dc/dMs, £,. AH ¥ AS) de algunos
tipos de transformaciones inducidas por esfuerzo que se presentan en las aleaciones base cobre
371
Todas las transformaciones inducidas por esfuerzo que experimenta un material se resumen en

los diagrama oc-T. En dichos diagramas, oc es el esfuerzo necesarico para inducir la martensita
MIE vy T es la temperatura. La pendiente de cada recta en el diagrama, es la razén de esfuerzo

e que corresponde at tipo de transformacion gue se presentada en esa region de esfuerzo y
et
temperatura.

£n aleaciones de Cu-Al-Ni el diagrama c.-T tiene la forma mostrada en la Figura 2.14. Este
diagrama muestra los diferentes tipos de transtormaciones inducidas por esfuerzo para cada

intervalo de temperaturas. A una temperatura dada se pueden tener varias transformaciones
sucesivas [37).

ayien)

(8T Crexz)y  BiCieR)

LINETS

Tensie Stress —>

Temperoture ——»

Figura 2.14: Diagrama Esfuerzo de transformacidon-temperatura {c.-T) para el sistema Cu-Al-Ni
- 137}
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Las propiedades mecanicas, fisicas y de menoria de forma de las aleaciones Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al
son resumidas en la Tabla 2.2. Los mddulos de Young de las aleaciones con memoria de forma
son dificiles de definir, ya que cuando ia temperatura se aproxima a M,, la aleacion presenta
elasticidad no lineal debida a la transformacion inducida por esfuerzo.

FPROPIEDADES FiISICAS Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Densidad (g/em3) 7.64 7.12
Resistividad (u2-cm) 8.5-98.7 11-13
Conductividad térmica (J/m-s-°K) 120 30 -43
Capacidad calorifica (J/Kg-°K) 400 373 -574
PROPIEDADES MECANICAS

Médulo de Young (GPa)

fase-p 72 85
Martensita 70 80
Razén de anisotropia 15 12
Esfuerzo de Cedencia (MPa)

Austenita 350 400
Martensita 80 130
Esfuerzo ultimo a la tensidn (MPa) 600 500 -800
PROPIEDADES DE MEMORIA DE FORMA

Deformacion en memoria simple (%) 4 4
Deformacion en doble efecto (%) 2 2
Histéresis (°K) 10 - 25 15-20

Tabla 2.2: Propiedades mecanicas de algunas de las aleacion2: base cobre con memoria de
forrna mas emgleadas [31]
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2.2 Aleaciones Cu-Al-Be

De 12 informacién presentaca hasta este punto, se ve claro que las aleaciones mas estudiadas a
1a fecha son las de los sistemas Ni-Ti, Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al. Como se ha visto. dichas aleaciones

presentan una serie de inconvenientes en cuanto a su costo. estabiidad térmica, fabricacidén y
conformado.

La aleacidn Ti-Ni tiene un mayor costo de fabricacién, aunque sus propiedades de memoria de
forma son muy buenas. Por otro lado las aleaciones Cu-Zn-Al son maguinables en frio, pueden
tener temperaturas de transformacion Mg entre -200°C y la temperatura ambiente, sin embargo no
son estables a temperaturas ligeramente supericres a la ambiente 150°C.

Por su parte las aleacicnes Cu-Al-Ni son estables a aita temperatura, ¥y se pueden utilizar con
temperaturas M; maycres a la ambiente hasta 100°C. sin embargo tienen e! inconveniente de que

no se les puede agregar mucho Niquel para hacer bajar la temperatura Mg ya que esto provoca la
formacidon de martensitas menos termoelasticas (comgo la v,').

Con respecto a las aleaciones de Ccbre. parece no haber una aleacidon que tenga buena
estabilidad 1érmica y a su vez transforme (M) a bajas temperaturas.

Recientemente, se encontrd que las aleacicnes del sistema Cu-Al-Be presentan memoria de
forma, y gue tienen buena estabilidad térrmica a temperaturas relativamente altas (de 200 a
300°C) y temperaturas de transformacién tan bajas como -200°C. Es evidente que esta aleacion

llena esa necesidad de tener una temperatura de transformacién Mg baja y por otro lado presentar
una buena estabilidad térmica a altas temperaturas.

Las aleaciones del sisterma Cu-Al-Be han sido poco estudiadas hasta ahora, sin embargo, se
cuenta con informacidn que puede brindarncs una idea general sobre sus caracteristicas.

2.2.1. Diagrama de fases del Cu-Al-Be

E! diagrama de fases de equilibrio del Cu-Al-Be esta basado en el diagrama de fases binario del
Cu-Al que se muestra en la Figura 2-15a y Figura 2-15b [40,41]). Como puede verse en la Figura
2-15a la fase beta puede obtenerse en un intervalo de composiciones entre 0.8 y 15% en peso de
Cobre , y a temperaturas comprendidas enire 545 y1045°C. El problema de !a fase beta del Cu-Al
es que la temperatura de transformacién manensitica (M;) es bastante alta, como puede
observarse en la linea punteada. Esto imgplica que es dificl mantener la fase beta en estado
metaestable, ya que se llevara a cabo la precipitacién ce las fases de equilibrio.

Belkahla estudid el sistema ternaric Cu-Al-Be en la parte nca en cobre y propone el diagrama
pseuds binario que se muestra en la Figura 2.17 {42.43]). En él se puede ver que la "forma" de
dicho diagrama es esencialmente la misma que Ia de! Cu-Al, sdlo que en este caso, la adicion de
0.5 % en peso de Berilio. provoca gue la isoterma del eutectdide quede desplazada unos 50°
hacia abajo.
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Figura 2.15: Diagrama de fases de equilibrio det sistema Cu-Al
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Asimismo, se ha reportado que, la adicion de 0.5 % en peso de Berilio a la aleacidén Cu-Al de
composicion eutectoide, produce una disminucion de la isoterma peritectoide [ 44,45]
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Figura 2.16: Diagrama pseudo binario para Cu-Al-Be a 0.5% en peso deBerilio [42,43]

En ei sisterna Cu-Al-Be, la composicion del punto eutectoide sigue teniendo la estequiometria DO,
lo cual favorece cristalograficamente, una transformacion marntensitica dei tipo DO,—18R. Esta
transformaciéon es la mas favorable para el efecto superelastico (como se vio en § 2.1.5). Lo
anterior se debe a que las cantidades de Be que se manejan son muy pequernas y por lo tanto los
atomos de este aleante, se acomodan en la red como atomos sustitucionales de los atomos de Al.

Por atro lado Belkahala estudid la influecia de los elementos aleantes en las temperaturas de

transformacion. Como resultado de este estudio propone la siguiente ecuacidn para la
temperatura de transformacion marntensitica (Mg) en funcidn de {a composicion:

Mg(°C)= 1245 -71%:Al - 893%Be
Se ve claro en la ecuacidn anterior, que es posible obtener temperaturas de transformacion
considerablemente bajas adicionando cantidades de Be mucho mas pequefas que las que se
tendrian que adicionar en el caso del Niguel
2.2.2. Estabilidad térmica.

Posteriormente, Flores realizd una serie de éstudios sobre |a estabilidad térmica de la fase beta
del Cu-Al-Be [33.45]. Dicho estudic lo llevd a cabo con las tecricas de calorimetria diferencial de
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barride (DSC)., microscopia Optica, microscopia electréonica de transmisién (TEM) y
termopotencia. Como resultado de sus estudios Flores presentd el diagrama
Tiempo-Temperatura-Transformacidn (TT 1) que se muestra en la Figura 2.17. En esta figura la
linea que separa la zona cde estabilidad de la fase beta con las fases de equilibrio, cormesponde al
inicio de la precipitacidén medida por calorimetria diferencial de barrido.
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Figura 2_.17: Diagrama -Tiempo -Temperatura -Transformacion para Cu-Al-Be [44,45]}

En el diagrama TTP prcpuesto por Flores se ve como a temperaturas ligeramente mayores que
100°C !a fase beta (metaestable) se mantiene "estable” durante mas de 1000 hrs mientras que a
temperaturas intermedias (cercanas a los 300°C) pedemos tener una fase betn estable hasta por
mas de 100 hrs.

Un estudio mas reciente sobre Ics precipitados de las fases estables en aleaciones Cu-Al-Be ha
sido realizado por Valladares et al usando !a técnica de aifraccion de rayos X en polvos {48). Los
resultacdos obtenidos en este estudio estan en concordancia con Ics obtenidos por Flores por lo
que se puede hablar de una buena estabilidad térmica de la fase beta en las aleaciones Cu-Al-Be
para agplicaciones de bajas temgeraturas.

2.2.3. Propiedades mecanicas.

En lo referente a las propiedades mecanicas de las aleaciones del sistema Cu-Al-Be también se
han realizado algunos trabajos entre los cuales se encuentra el realizado por Rios et al. En su
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estudio Rios determind las constantes elasticas por el método de propagacién de uitrasonido
sonido a través de muestras monocristalinas. Este trabajo permitid ademas determinar el
coeficiente de anisotropia del material. Esos valores son comparados con los valores
correspondientes a aleaciones de los sistemas Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al en la Tabla 2.3 [47].

Bleatic coastants of some Cu-based slloys

zLasyIC | Co-A1-Be Cu-17.32n Cu-20.82n | Cu-14al-
CONSTAXT | Mae 2 -13.041 -12.7A1 6. 2m4
AT 293K ™is Ns e 280K s s 158x | ma'e 204K
soax (x2] ‘3}
22.87 20,3 19,4 23.2
1e.18 13.0 11.8
32.74 33.54 11. 10.2
9.42 9.3 8. P
0.-71 .. 87 o.54 0.71
13.3 30.7 1s 13.5 11.8
(") Mean values deduced from curves in ref. (3).

Tabla 2.3: Constantes elasticas para diversas aleacion base cobre con memoria de forma [47].

Otro trabajo realizado muy recientemente sobre las aleaciones Cu-Al-Be fue presentado por
Hautcocur et al [48]. Dicho trabajo consistié en un estudio de! comporamiento termomecanico de
una muestra monocristalina orientada en la direccién {001]. Como resultado de su trabajo,
Hautcocur propone el diagrama oc-T qQue se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18: Diagrama oc-T obtenido para una aleacién mono cristalina de Cu-Al-Be orientada en
1a direccian {D01] [48].
Cabe mencionar que uno de los estudios realizados en el presente trabajo (comportamiento en

tensioén) es muy similar a el realizado por Hautcocur sdlo que en nuestro caso el estudio fue
r i en policri

Los trabajos de Hautcocur y el que se muestra en la seccidn 4.1 fueron realizados de manera casi
* simultanea. Por tal motivo en el analisis resultados de el presente estudio, ias comparaciones se

T On CON resp a los si Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al, y sélo al final se comparan con los
resultados obtenidos por Hautcocur. )
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CAPITULO 3: METODO EXPERIMENTAL

3.1 Preparacién de muestras.

Las aleaciones que se emplearon el presente estudio fueron proporcionadas por la empresa
TRIMETAUX. El material fue proporcionado en forma de laminas, de las que se cortaron las
muestras correspondientes empleando una contadora de disco (carburo de silicio) que
proporciona enfriamiento durante el corte.

Debide a que no se contaba con material suficiente no fue posible elaborar las probetas de
acuerdo con las normas correspondientes. Sin embargo las probetas se elaboraron de tal manera
que guardasen, en la medida de lo posible, las proporciones de las muestras que propone la
norma.

3.2 Determinacién de las Temperaturas de transformacién.

Durante la transformacién martensitica se presentan una serie de cambios en algunas de la
propiedades fisicas del material. Ademas debido a que es una transformacidn de primer orden, va
acompafiada de una liberacion de calor y de su correspondiente absorcién durante la
transformacion inversa. Esta ultima propiedad es aprovechada en el dispositivo denominado
“calorimetro diferencial de barrido”.

Un esquema del calorimento empleado se muestra en la Figura 3.1. Dicho dispositivo consta de
un elemento compensador de energia que mide el calor absorbido y/o cedido por la muestra y un
censor de temperatura ( termopar). Ambos censores envian una sefal eléctrica a un transductor
que a su vez envia la sefial a una microcomputadora que convierte los datos recibidos en puntos
que grafica en un plano Voitaje-Temperatura. Una grafica tipica obtenida con e! calorimetro se
muestra en la Figura 3.2,

En 1a grafica de la Figura 3.2 se ven dos "picos”, uno durante el enfriamiento y otro durante el
calentamiento. El area bajo cada pico representa el calor de transformacién (AH) caracteristico
del tipo de martensita que se forma en el material. Convencionalmente las temperaturas
caracteristicas se determinan una vez terminada la preba, de la manera siguiente: Se calcula el
area bajo el pico de enfriamiento, se determina a gque temperaturas el area barrida del pico
corresponde al 10 y 80 %, y éstas corresponden a Mg y M, De manera similar se miden las
temperaturas de transformacion inversa Ag y A, [49y 44]. Con este método se obtuvieron las
temperaturas de transformacion de las muestras trabajadas en e! presente estudio,
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3.3 Tratamientos térmicos.
La aleacicnes base cobre requieren de ser templadas para congelar fa fase beta que presenta la
. Eil

transformacion martensitica y con ello los efectos memoria de forma y super
puede realizarse de distintas maneras, sin embargo, un templado no adecuado puede producir

temperaturas de transformacion que varian con el tiempo posterior al templado.

El betatizado de las muestras, que se emplearon en el presente estudio, fue realizado siguiendo
el procedimiento propuesto por Flores ya que él comprobd que de esa forma se obtiene
temperaturas de transformacion estables[44]. Dicho procedimiento se rnuestra esquematicamente

en la Figura.

T
15 min
650°
20 min
_100° 5
T;mb
N
tiempo

Figura 3.3 : Betatizado y Templado escalonado de las muestras.
El betatizado corresponde al tratamiento térmico a 750°C durante 15 minutos, como se muestra
en la figura. temperatura a la cual es estable la fase (. Posteriormente. el templado escalonado
corresponde al enfriamiento rapido hasta una temperatura superior a la ambiente.
£n este caso el templado escalonado se realizé a 100°C, y se dejé a esa temperatura durante 20
minutos. Finalmente se enfria la muestra al aire hasta la temperatura ambiente. Este tratarmiento
permite obtener una temperatura cde transformacion estable y una estructura ordenada.
las muestras empleadas en este estudio fueron

Los tratamientos térmicos practicados a
realizados en una mufla que calienta mediante resistencias eléctricas.




3.4 Pruebas mecanicas.
Las pruebas mecanicas que se realizaron en el presente trabajo fueron las siguientes:
a) Pruebas de tensidn a temperatura constante a aleaciones con distintas temperaturas de
transformacion ( Ms.).
Falla de una probeta sometida a tension a temperatura ambiente.
Pruebas de tension a temperaturas variables.
Pruebas de tensidn a distintas rapideces de deformacian.
Pruebas de ciclos de tensién a esfuerzo constante,

Pruebas de flexion (en canuliever) a temperatura constante.
Pruebas de flexién en cantiliever a temperaturas variable (tomadas del trabajo realizado

b)
<)
o)
e)
f
)]
por Luis Chavarriva Santillan).
La pruebas (a). (b). (c) (d) y (e) se realizaron en una maguina Instron modelo1125 con una
camara montada en la misma. que proporciona calentamiento y enfriamiento de las muestras por
medio de resistencias eléctricas e inyeccion de argdn respectivamente. La adqguisicién de los
datos se realizd directamente del graficader mecanico de la maguina. Dichos datos fueron
posteriormente procesados en un paquete de computadera.

Las prueba (f) y (g) se realizaron en un dispositivo como el que se muestra en la Figura 3.4%
Dicho dispositivo tiene adaptados un sensor de desplazamientos (tipo LVDT) y un termopar, los
afi

cuales estan conectados a una microcomputadora que procesa los datos y los grafica en un plano
luego para obtener las graficas

Voltaje-Temperatura (V-T). Tales datos son procesadas
correspondientes deformacién - temperatura. Para la prueba (f) no se pudo utilizar la
microcomputadora ya que las lecturas correspondientes son de carga y deflexién y el pagquete no

puede capturar tales datos. Debido a lo anterior se tuvo Que utilizar un voltimetro para medir los
desplazamientos y unas pesas graduadas para !as conocer la magnitud de las cargas. Debido a
las imprecisiones que esto acarrea. se analizaron tales resultados sdlo de manera cualitativa.

En la Tabla 3.1 se presenta una relacidon de los especimenes empleados en el presente trabajo
junto con sus dimensiones, sus temperaturas de transformacion y las pruebas a las que fueron

sometidos

$ Las pruebas de flexion a tempera.ara variable fueron realizadas por Luis Chavarria Santillan come parte de
su trabajo de tesis de licenciatura. En el presente trabajo fueron tomades algunos de sus resultados para
compararios de manera cualitativa con los que se obtuvieron de un modeio desarrollado en la seccion 4.2.1
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Fig.3.4: Dispositivo para cargar las muestras en flexidn.

Especimen Ms Dimensicnes Pruetas practucadas
{*C) (mm) B
] 39 3x15x25 Tension & distintas temperaturas !
2 -39 3.1x1.5x26 Tension a temperatura amiente 'l
3 -20 6.2x1.8x25 Tenston a temperatura ambiente l-’
5 =0 Bx1.7%35 Tension & Giferenies ilemperaluras y Tapigeces del {
- ceformacicn 5
3 26 Sx1 Bx257 Cicios de tens:én & esfuerzo corsiante :
7 -39 1.3x2.6x27.5 Cicics de tension a esfuerco constante
10 20 3.3x1.6x24 Falla en tension a temperatura ambiente
1F -35 26x1.1x143 Flexion en cantlever a temperatura ambiente Z
.

Tabla 3.1: Relacidn de los especimenes empleados en e! presente estudio.
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CAPITULO 4



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Comportamiento en tensién
4.1.1 Ensayos Preliminares.

La Figura 4.1 muestra las curvas de esfuerzo contra deformacién para dos aleacicnes con
distintas temperaturas de transfor 1. pr a temperatura ambiente. Puede notarse que,
en armbas aleaciones, se presenta un ¢cambio de pendiente a un esfuerzo dado, durante la carga y
la descarga. Dicho esfuerzo es distinto para cada caso y es de menor magnitud para la probeta
con mayor temperatura de transformacidn.

Como se puede apreciar en la Figura 4.1 las dos curvas presentan una histéresis entre la carga y
la descarga. Adicionalmente, se aprecia que presentan una pequefia deformacién remanente en
ambos casos, siendo nuevamente un tanto mayor en el caso de la probeta que tiene mayor
temperatura de transformacion (Mg = -20°C).
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Figura. 4.1. Curvas esfuerzo -deformacidn para dos aleaciones con distintas temperaturas de
transformacién, probadas a temperatura ambiente.
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Este comportamiento Que se acaba de describir coincide con el efecto superelistico reportado en
la literatura [6 y 51). por lo que el esfuerzo a! cual cambia la pendiente corresponde al esfuerzo
critico o de transformacién. Es decir. a este esfuerzo se induce la transformacion martensitica, y
eso provoca un cambio de pendiente, que es el caso de la super ici en policri

Como se dijo en el capitulc 1, el esfuerzo criticc es mayor en la probeta que tiene menor
temperatura de transformacién. Esto se debe a que dicho esfuerzo varia linealmente con la
temperatura (medida a partir de su temperatura de transformacién) segun la ecuacién de
Clausius-Clapeyron [6]. Esta situacidon se hace mas evidente en las pruebas en tensidn a

temperatura variable, que se discutirdn mas adelante.

4.1.2 Elongacion maxima.

La Figura 4.2 muestra el comportamiento en tensién del espécimen # 10 con temperatura
is = -20° C, llevado hasta su falla a temperatura ambiente. Se observa nuevamente un cambio

de pendiente que delimita dos regiones lineales; la primera con un moédulo elastico E. = 13 GPay

ta segunda con un E. = 3 GPa. El cambio en la pendiente de la curva de carga es gradual pero se

aprecia a aproximadamente 100 MPa. La segunda regidn lineal se extiende hasta 440 MPa y la

deformaciones total alcanza al rededor de un 10%.
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Figura 4.2. Comportamiento en tensidn de un espécimen llevado hasta su falla.

La deformacidn alcanzada por la muestra es considerablemente mayor que la obtenida en una
muestra policristalina de Cu-Al-Ni, fallada también a temperatura ambiente y con una Mg
similar{39]. Lo anterior se debe probablemente a que el tipo de transformacién que se induce en
el material (Cu-Al-Be) es distinta a la que se presenta el Cu-Al-Ni por o menos a esa temperatura.
Asimismo, la deformacion que se obtuvo después del cambio de pendiente es mucho mas graqde
que la esperada para un policristal, suponiendo que experimenta una transformacion del tipo
By — B¢ (que es la que proporciona las mayores deformaciones).
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£n la parte final de 1a curva se cobserva un ligero relajamiento del esfuerzo, justo antes de la falla.
La apariencia de la fractura es del tipo intergranular por ls que se considera que hubo fractura
antes de que ocurriera la deformacidn plastica de los granos.

Las observaciones anteriores refuerzan la idea de que el material efectivamente experimenta
transfermacién inducida por esfuerze (MIE), por lo que los valores de esfuerzo y deformacion
logrados en esta prueba, sirvieron como parametros importantes para las pruebas posteriores.

4.1.3 Dependencia con la temperatura.

Una prueba preliminar, para determinar la dependencia de la curva Esfuerzo-Deformacién con la
temperatura. fue llevada a cabo en una muestra con temperatura Mg de -38° C, para tres
diferentes temperaturas. El comportamiento se muestra en la Figura 4.3. Podemos apreciar que el
cambio en la pendiente (correspondiente a la MIE) se obtiene a esfuerzos diferentes segin la
temperatura, comportamiento predicho por la ecuacion de Clasius -Clapeyron.

Esfuerzo (MPa)

T T T 1
1.0 1.5 20 25 3.0

Deformacidon (%)

Figura 4.3: Comportamiento en tensidn de un espécimen probado a 3 distintas temperaturas
(T>A).

Posteriormente, se realizdé un estudio con mayor numero de temperaturas de ensayo,
comprendidas entre -35 °C y 100° C, correspondientes a temperaturas inferiores a Ms y
Superiores a A,. La probeta utilizada tiene una temperatura Mg de -20°C. En este caso podemos
apreciar mejor la variacion del esfuerzo critico con !a temperatura de prueba en la Figura 4.4.
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Los esfuerzos criticos con su correspondiente temperatura de prueba de !a probeta se muestran
en la Figura 4.4, estan graficados en la Figura 4.5. Como el cambio de pendiente en las curvas es
gradual, el esfuerzo critico (og) se tomo comec aguel correspondiente a la terminacion de la
primera regidn lineal de i1a curva de carga.

360

Esfuerzo (MPa)

2
h
P
Illlllll‘[||l|||v|||ll|

oo 208
Deformacion (%)

Figura 4.4: Comportamiento en tension de la probeta de Ms=-20°C a diversas temperaturas.
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Figura 4.5:. Grafica del esfuerzo critico en funcién de |la temperatura de ensayo para 1a muestra
de M,=-20° C (desde T < M, hasta T >A)).

En la regresion lineal practicacta a los datos de la Figura 4.5 se encontrd que la pendiente de la
recta ( que corresponde con la razén de esfuerzo dac /d TN ) es igual 1.97 MPas°C. Este valor se
aproxima bastante al promedio encontrado por Otzuka y Wayman en monocristales de Cu-Al-Ni
para una transformacién del tipo §3,— B,[35). Sin embargo. el calor de transformacién (aH)
calculado a partir de los resultados de calorimetria (DSC). de 27.3 MJ/m?® es diferente al reportado
por Cu-Al-Ni de AH = 38.8 MJ/m>.

A pesar de las diferencias en los calores de transformacion, se enconird otro punto de
coincidencia en las dos aleaciones: la deformacidn transformacional g, calculada a partir de la
ecuacién de Clausius-Claceyron (con nuestros datos experimentales) fue de g = 57%. Esta
deformacion coincide con el valor promedio reportado gor Otzuka y Wayman también para la
transformacion B,—pBy {35 y 39].

Es importante citar que la Figura 4.5 muestra un comportamiento diferente al reportado para
Cu-Al-Ni, es decir no se observa una segunda recta con pencdiente distinta, para las pruebas
realizadas a Mg < T < A, Esto sugiere que en nuestro caso la transformacién B,~» v,' No esta
presente ya que esta fue asociada a la segunda recta para Cu-Al-Ni {35 y 36].
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Otro punto de interés que se aprecia en la Figura 4.5 es que al extrapolar la recta de regresién
para esfuerzo nuloe, ésta corta al eje de las temperaturas en T= -5t °C. Este valor no corresponde
con la temperatura de transformacién encontrada por calorimetria ( DSC) que resulto de -20°C.

Una desviacién, entre el valor de M; medido en la calorimentria y el obtenido en el diagrama
esfuerzo critico-temperatura. fue encontrada en los estudios realizados en Cu-Zn [52] y en
Cu-Al-Ni {38]. Tales diferencias son atribuidas a! efecto de compresion de las fronteras de granoc
durante la formacién de martensita inducida por esfuerzo (MIE). Otra expticacién, que se da a
dicho efecto es que el tipo de martensita gue se induce por esfuerzo (B;"), a T > A,, es distinta a la
que se obtiene al enfriar (v,") para Cu-Al-Ni como puede apreciarse en la grafica reportada por
Otsuka (ver Figura 2.14) [38).

Paor dltimo se piensa que !a diferencia encontrada en la extrapolacién de !a recta (Figura 4.5) se
debe a que al enfriar la muestra, se forman las variantes de martensita de manera aleatoria (lo
cual es energéticamente mas favorable cuando no se aplica esfuerzo) mientras que en la
transformacion inducida por esfuerzo las variantes que se forman son aguellas que son mas
favorecidas per el esfuerzo aplicado.

Por otra parte, el médulo de Young de la fase austenita registrd un ligero aumento con la
temperatura pero no puede considerarse lineal, sdlo podemos decir que fluctia entre 7.5 y 15
GPa. Dichos valores son superiores a los reportados por Sakamoto y Shimuzu [38], para
policristales de Cu-Al-Ni, 1o que puede representar una ventaja para cierto tipo de aplicaciones.

A bajas temperaturas (T< M) las curvas correspondientes a la probeta # 5 (de Mg de -20°C) se
pueden ver también en la Figura 4.4. Como se aprecia ya no presenta formacidn de MIE, son mas
bien ligeramente curvadas y después de la descarga presentan deformaciones remanentes
considerables (mayores a 2%). Estas deformaciones son recuperadas al calentar la muestra por
encima de A,, esto es, se presenta el efecto memoria de forma simple reportado en la literatura[6).

Con el fin de analizar con mas detenimiento el comportamiento del Cu-Al-Be, una muestra se

sometié a ensayos de tensidon a bajas temperaturas. El intervalo de temperaturas fue de -45°C a
5°C y la temperatura Mg de la muestra es de -20°C.
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Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Deformacion correspondientes al espécimen 4(continuacién).
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Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Deformacién correspondientes al espécimen 4(continuacién).
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Figura 4.6 : Curvas Esfuerco -Deformacion correspondientes al espécimen 4(continuacidn).

Las curvas esfuerzo-deformacién correspondientes a esta probeta se muestran en la Figura 4.6.
En dichas curvas se observan algunos otros puntos de interés que no fueron observados en las
pruebas anteriores. Particularmente a las temperaturas de -5°C y 0°C la curva de carga muestra,
al inicio, una pequefa regidn lineal de pendiente de aproximadamente 3.5 GPa la cual. al
aumentar la deformacidn, se convierte en una regidn amplia con un comportamiento ne lineatl,
donde el esfuerzo aumenta solo ligeramente. Al final de dicha curva aparece una region lineal de
pendiente poco mayor a la primera. La descarga, peor otro lade, presenta la no linealidad tipica del
comportamiento pseudoelastico por maclado que se reporta en la literatura [S1]).
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Lo contradictorio de este comportamiento es que 3 la temperatura a la que se realizaron estas
dos pruebas. esta por encima de Mg, Para aclarar esta discrepancia, se practico a la muestra una
calorimetria inmediatamente después de practicada la prueba de tensién. Observando las curvas
obtenidas en el DSC (Figura 4.7a) se aprecia un pequedo pico adicional a una temperatura mayor
a M;, es decir mayor a -20°C. El pico adicional puede deberse a que una cierta fraccion del
material “transformo™ a una temperatura menor, mientras qQue el resto (al parecer la mayoria)
“transformo™ a aproximadamente -20°C.

Esto podria interpretarse como una falta de homogeneidad quimica, ya que a! betatizar

nuevamente la muestra su analisis calorimétrico ya no muestra dicho pico.

Debemos mencionar. sin embargo, que puede existir algun efecto de los ciclos de
superelasticidad sobre la temperatura de transformacidn martensitica. Es decir, que el ciclado
mecanico procduce una alta densidad de disiocaciones en el matenal, y esto hacer que algunas
zonas (las mas esforzadas) se transformen a diferente temperatura. Esto ditimo esta en acuerdo
©on la ecuaciodn de Clasius Clapeyron.

o
cazr 5o
£ -
E e ] 3
& - ] Fom
- R
o 3
= = + = = o
Teroerstrs £ = = = g = -
Temperstura (+C1
() Después de la prueba on tensicn () Deapuds de ser nuevamente betarizada.

Figura 4.7: DSC practicados a la muestra 4



4.1.4 Dependencia con la rapidez de deformacion.

Una muestra con temperatura Mg de -20°C fue sometida a pruebas de tensidén a dos rapideces de
deformacion a una temperatura de -5°C . El comportamiento que presentd la muestra se aprecia
en la Figura 4.8 Primeramente, se encontrd una ligera variacidon en el modulo de Young que
coincide con la encontrada por Schroeder y Wayman [52) en monocristales de Cu-Zn.

Asimismo, la prueba correspondiente a una mayor rapidez de deformacidn presentd una
histéresis mayor. Este comportamiento es congruente con el encontrado en monocristales de
Cu-Al-Ni [37 y 35). y Cu-Zn [52] donde se reportd que ésta esta relacionada, por un lado con la
rapidez de nucleacion de la martensita, y por el otro, con la rapidez con que se mueve la interfase

austenita -martensita.
Una consecuencia de este comportamiento es que la energia por unidad de volumen necesaria

para inducir ia transformacion martensitica (U:n,) aumenta al aumentar [a rapidez de deformacién.
La tabla 4.1 muestra los valores obtenidos en nuestro experimento. Observando la cuarta
columna de la tabla se aprecia que parece existir una relacién lineal entre log £ y (1/ Ugu)™. sin

embargo no se encontré en la literatura alguna relacidon similar.

Rapidez de [N TLog (<) * (Usan) 1"
deformacién & (MPa/m?)
(1/seg)
0.00133 0.375 -0.000567
0.000133 0.225 -0.0005438

Tabla 4.1: Relacion entre la energia necesaria para inducir la transformacidn marntensitica y la
rapidez de deformacion para una muestra probada a -5°C que tiene una Mg de -20°C.

En realidad Otzuka et al [35] encontraron que existe una relacion entre el tamafio de la histéresis
y la rapidez de deformacidn, pero dicha relacion no se puede determinar con precision para la

transformacion del tipo B, —3,' . debido a que presenta simultdaneamente nucleacidén y crecimiento
de varias plagquetas de martensita {(en monocristales). En el caso de la transformaciéon tipo
B,'> v/, si puede establecerse una relacién precisa entre la histéresis y la rapidez de deformacion

ya que sdlo una plaqueta es la que nuclea y crece durante la transformacion,

58



SERERERE

o

probado a una temperatura de -5 °C a distinta rapidez de deformacion

IRRERAREN

Cu-Al-Be S atv= O.2mm/smin
(T= -5

1 S
Straim (26)

Cu-Al-Be S5 at v= ZMmrm/min
CT= -S>

E3 3
Strarn (96)

Figura 4.8: Curvas Esfuerczo -Deformacion correspondientes a un mismo espécimen (Mg=-20°C)

Dado que nuestros resultados (de la razén de esfuerzo, de las deformaciones tctal y promedio, y
del calor de transformacién) coinciden con los valores reportados para la transformacion del tipo
B, =By [ 35 y 37] podemos concluir que, dicha transformacién es la que domina en nuestro
material (Cu-Al-Be). Sin embargo el estudio realizado no nos permitid verificar si es éste el caso,
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mediante algun método de caracterizacidn estructural. Asimismo, No se verificéd si el tipo de
transformacién obtenida durante el enfriamiento es de la misma naturaleza.

Un estudio realizado muy recientemente por Houtcocur et a! [48] sobre monocristales de Cu-Al-Be
orientados en la direccidn [001). confirma que efectivamente en este material el tipo de
transformacién es B, —03," es el primer de superes! ici entre Mg y M,.y no se presenta
ningtin otro tipe de transformacion en ese entervalo de temperaturas. Adicionalmente, Houtcocur
encuentra transformaciones sucesivas gque nosotros no logramos ver debido a gque nuestro
estudio fue realizado en policristales. Sin embargo, la gran deformacion lograda por el espécimen
10 nos parece coincidente. Finaimente, Houtcocur enconiré gque la transformacion que se induce

at enfriar puede ser del tipo [, — -,,' y/a del tipo 3, —» B* perc sin demostrario.

4.1.5 Educacién ce un espécimen por ciclos de superelasticidad.

Un espécimen con M= -20°C fue sometido a 40 cicloes ce carga y descarga (en tensién) a una
temperatura de 50 °C y a esfuerzo constante de 240 MPa. Ei compoenamiento presentado per la
muestra puede verse en la Figura 4.9. En estas graficas pcdemos apreciar la evolucidn de la
curva esfuerzo deformacidn durante el ciclado.

La primera observacicn es que ai final del primer ciclo de educacion se presenta una deformacidn
remanente de 1.3%. En los siguientes cicics. las curvas generadas resultaron muy similares entre
si, sin embargo. siguid apareciends una defcrmacidn remanente después de la descarga hasta el
ciclo 20 pero de mencr magnitud que la del grimer ciclc. Finalmente. a partir de! ciclo numero 30
noc se detecto esta deformacion.

Esta deformacidén remanente podria ser atnbuicda a que estamos a una temperatura inferior a Af.
Sin embargo, |a prueba fue realizada a una temperatura 70°C superior a M. Esto nos aseguraba
antes de realzar el ensayo. que la muestra estaba en estado perfectarmnente austenitico. El
comportamienio observado después del ciclo 30 se ha cbhservado en Cu-Al-Niy en Cu-Zn-Al y es
lamado “efecto caucho” [53].

£l andlisis termomecdnico (o dilatometria) practicado al espécimen 6 y una la muestra testigo se
muestran en la Figura 4.10 . Este resultado reveld que el espécimen sometido a los ciclos de
superelasticidad presenta el dobile efecto memoria de forma, es decir que se pudo educar. Esto
Guiere decir que al pasar por la temperatura de transfermac:dn experimentsd un cambio de longitud
mayor que ei experimentado pcor la muestra testigo Sin embargo, la eficiencia de educacidn
cbtenida fue de apenas un 6%, valor gue resuila ser mucho menor al esperado.

Tan bajo rendimiento se debia peosiblemente a que, después del primer ciclo, persistid en la
muesira una fraccién de martensita a pesar de que el ensayo se realizd a una temperatura 70°C
mas alta que la temperatura M. Es decir que, para educar por superelasticidad se debe tener la
muestra totalmente en austenitica segun fa literatura [50).
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Figura 4.9 : Comportamiento de un espécimen sometido a ciclos de tensién a una temperatura de
50°C.




ciclo 20

Figura 4.9 : Comportamiento de un espécimen sometido a ciclos de tensién a una temperatura de
S50°C({continuacion).
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Figura 4.10: Dilatometria practicada a: (a) la muestra 6 y (b) a una muestra testigo.
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Un segundo espécimen fue sometido al mismo proceso. pero esta vez. éste espécimen se eligid
de tal manera que su temperatura de transformacién M, fuera aun mas baja (-39°C). Esto quiere
decir que la temperatura cde prueba fue casi 90 °C mas alta que la My de la muestra. Aun no se
han reportado resultados que muestren cuai es el valor de Md, la cual es la temperatura limite de
validez de la ley de Ctasius - Clapeyron, sin embargo en estas pruebas. ain obtuvimos el
comportamiento superelastico lo cual nos asegura que estabamos por debajo de dicha
temperatura. Las curvas esfuerzo -deformacion resultantes se presentan en la Figura 4.11.

Nuevamente se observd una deformacion remanente después del primer ciclos sin embarge en
1os ciclos subsecuentes ya no se presento.

La dilatometria practicada a la muestra después de la prueba, mostré que el espécimen también
se educd y con mayor rendimiento. La muestra educada presenté una deformacidon de 3.6%
mientras que la muestra testigo tan soélo se deformd un 0.7%. Considerando que la deformacion a
la que fue sometida la muestra durante la prueba fue de 4%, el rendimiento de la educaciéon
resultd ser superior al 70 4. La grafica de dilatometria se muestran en la Figura 4.12.

Esto demuestra que podemos educar aplicando ciclos de superelasticidad.
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Figura 4.11: Curvas Esfuerzo deformacién correspondientes a una muestra con M.= -39°C
sometida a ciclos de tension a una temperatura de 50°C y a un esfuerzo constante de 250 MPa.
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Figura 4.11: Curvas Esfuerzo deformacion correspondientes a una muestra con Mg= -39*C
sometida a cicios de tension a una temperatura de 50°C y a un esfuerzo constante de 250
MPa(continuacian).
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Figura 4.12: Dilatometrias practicada a (a) muestra 7 y (b) a una muestra testigo.
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4.2 Comportamiento en flexion (en cantilever).

4.2.1 Analisis de la Deflexién.

El comportamiento que presentan !as muestras de Cu-Al-Be al ser sometidas a pruebas de
flexidn, difiriere considerablemente del que se presenta en una probeta construida con un material
convencional. La curva: defiexidén -carga (para una temperatura dada) obtenida para una probeta
de nuestro material, resulta ser muy diferente a la simple recta que se obltendria si se tratara de
un material convencional en su parte elastica. En la Figura 4.13 se ve que el comportamiento

puede se visto como lineal sdlo al ini . ya que al aumentar la carga la curva deja ver un
comportamiento no - lineal.

0.CO3 —
-
-
. oocz2-
£
k-]
a
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3
0.001
- ™
-
-
-
0.000 T T T T —7 —
o 1 2 3 ] 5 -3
Carga (t)

Figura 4.13: Curva Deflexion -Carga, generada por una muestra policristalina de Cu-Al-Be
probada a temperatura ambiente.

Este comportamiento esta relacionado con la transformacion inducida por esfuerzo que sufre el
material. El analisis del este comportamiento es un tanto mas complicado que en el caso de la

tensiéon uniaxial simple debido a que en e! caso de una viga en cantilever aparecen esfuerzos
combinados.

£n la esta seccidn se presenta un anadlisis (para muestras policristalinas) deil efecto que tiene la
transformacion manensitica inducida por esfuerzo en la deflexidn que experimenta un elemento
mecanice. En nuestro caso analizaremos una viga empotrada en uno de sus extremos (viga en

cantilever) a ia cual se le aplica: (a) una carga variada, o bien, (b) una carga constante variando ia
temperatura de prueba.

70



En el caso de una viga en cantilever, como la empleada en estas pruebas, se sabe que en el
empotramiento se presentan los esfuerzos maximos y que éstos varian segun la relacion:

Me
o=t

7 W
donde M es el momento de flexion debido a la carga aplicada, | es el momento de inercia de la
seccion de la viga y c es la distancia de una fibra de 1a viga al eje neutro de la seccién.

En 1a relacion anterior se ve claro que la magnitud de!l esfuerzo va a cambiar segin c (yaque M e
1 son constantes en nuestro caso ) Y que a una cierta distancia del eje neutro 1os esfuerzos son de
tensidn y en el lado opuesto son de compresion, como se puede ver en la Figura 4.14

F
Compresion
>
—_ -z
—>

<«
T - ———
-

Tensidn

Figura 4.14: Distribucién de esfuerzos en una muestra sujeta a flexion.

Tomando en cuenta que los esfuerzos se distribuyen a lo targo de la seccidén transversal de la
viga, y considerando ademas el comportamiento del material (superelastico), encontramos
algunos efectos interesantes. Cuando el esfuerzo, en la zona mas alejada del eje neutro. alcanza
el valor critico (oc) empezara a aparecer una pequefa franja de material en estado martensitico
inducida por el esfuerzo. Debido a que esta regidn (ver seccidn 4.1.2) tiene un moédulo elastice
menor que el de la parte en estado austenitico, es de esperarse entonces, que el elemento
empiece a experimentar una deflexién mayor y que ésta deje de ser directemente proporcicnal a
ta carga. Es de esperarse también que la pequeda fraccion de la fase martensita inducida, ira
aumentando al aumentar la carga. En la Figura 4.15 se muestra un corte transversal de |a viga,
donde, de manera idealizada, se presenta ia forma de como va creciendo la franja de martensita.
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Figura 4.15: Esquema que muestra la forma en la que va apareciendo y creciendo una “franja” de
material en estado martensitico a medida que aumentamos la magnitud de la carga aplicada.

Esta apreciacién nos lleva a pensar que a partir de que alcanzamos el esfuerzo de transformacion
(oe). en la viga estaran presentes “dos materiales”, y es razonable pensar que su comportamiento :
mecanico sera similar al que presentaria una viga hecha de un material compuesto.
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Suponiendo un comportamiento de material compuesto, se inflere que a medida que crece la
fraccion de martensita el méduio elastico, del material, disminuira ya que éste responde a una

relacion del tipo:
E=E Su+EySy

donde E, y E,, son los madulos elasticos de la austenita y de la martensita respectivamente, f. y
fu son las fracciones volumaétricas correspondientes. E,, es el médulo elastico equivalente del
material compuesto. Por otro lado la fraccion volumeétrica de la austenita y de la martensita puede

ser expresada como:

y
S =17 .
pero la distancia (c) a la tenemos martensita, podemos calcularla de la ecuacidn (i) como:
_ o d
T

donde el momento de inercia (1) para una seccion rectangular es:

_ bh'
T2
y el momento flexionante (M) en el empotramiento es:
M= Fd
luego el modulo equivalente se puede escribir:
UM a. bh’ o, bh?
e (225) e, (-2 2, (22 e - 2010

donde ¢, d y h son las dimensiones de la viga como se muestran en !a Figura 4.15, F es la fuerza
aplicada sobre ta viga. y o es el esfuerzo critico al cual se induce martensita en el material a la

temperatura de prueba.
Ahora bien, considerando que {a deflexién () esta regida por la ecuacion:

(-tr)(g > Fd?
3 n/ T 3El
y que se cumple el tecrema de superposicion para ia deflexién en funcién de la carga, llegamos a

la siguiente expresién para la i-ésima componente de la deflexion de la viga, una vez que aparece
la fase martensitica en el espécimen:
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d’ar,
o bh?®
3": TF,)(E* - E.)+ E,.]

La deflexion total (y), después de que empieza a aparecer martensita en la viga, se puede
obtener haciendo la suma:,

&y, =

- 3
y,=IimM_“,7 d’aF,

[(abh )(E _E“)+E\,]

que nos conduce a:

’ T dFdF

v, = d>dF _ j-
‘T b’ . b
{ 2N £~ .,)+E,,]l - zl[(f‘gd—’—](fs,—zh,)wzu]

que resulta:

o, bh?
e WE,-E,)+E,F
o Nrans o (22 (e, - £)+ £uR,
'=(—b52)(E) (Fs = F)Eo + )(c - E )0 2= ™
(-‘zr)(E, -E )+ E,F;

donde F, y Fy son respectivamente la fuerza para empezar a inducir mantensita en fa muestra y Ia
fuerza total aplicada sobre la misma.

pero como

_o.bi?
Y

entonces y, puede escribirse:

o.bh’
20 e
bh%Y 6d ) *
( )( F,E_\,+(a it (E.—E )iy

bl
S £~ E)+ BuFs

-Ey

o bien en funcidn de las fuerzas:



(2 [t - o mE
» (2D m - mrz - £ - ] e |}

mientras que la deflexién total que sufre la viga es simplemente la suma de las deflexiones
anterior y posterior a la aparicion de la manensita en la viga, es decir:

o, bh? 1

)-(Z)E) Frsw(ﬂ][(sd—s.,)m[ 16 )z. - £,
ZA =) [T

(&3]

o también:
FE.

re= () -GE)E ’{Frfv *ﬁ[(f« - E)'{ﬁz‘_?—;rg—?}-f]} @)

Adicionalmente, de la seccion 4.2.1, se tiene que el esfuerzo critico (oc) depende de la
temperatura a la cual se practica la prueba y de la temperatura de transformacisn (M) segun la
relacion:

&, o,
o =T M @)

donce: — depende del tipo de martensita que se induzca en el material. En nuestro caso, se
< .

encontré experimentalmente (seccion 4.2.1) que vale 1.97 MPa/”C. La temperatura de

transformacidon Mg se obtiene de la calorimetria practicada a la muestra, como primera

aproximacién.

Luego, combinando las ecuaciones (3) y (2) llegamos a la expresion:
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£,
’!
i (E.-E.) = = —E, |14
i (w. A
H ALl Tar "t
: = E B\ )+ Euf;

Esta es la expresidén que buscabamos, de la deflexidon en funcidn de la temperatura y de la carga
aplicada.

St wrtpame

Esta ecuacidon expresa el comportamiento de la viga en su forma mas completa ya que. como se
ve, depende de ia fuerza total aplicada y de la temperatura a la que se esta haciendo la prueba.

- Usaremos también en la ecuacidon (2°) ya que en ella se pueden apreciar con mas claridad
alguncs detalles de interés.

En primer lugar analizaremos el caso isotérmico. En la ecuacion (27) se aprecia que cuando !a
fuerza total aplicada sobre la viga (F;) es igual a la necesaria para inducir la transfarmacion (F). la
deflexién y, se hace cero y por lo tanto de la Gnica deflexidn experimentada estara regida por el
moéduto de la austenita. Es decir, la viga se comportara como un material convencional con el
modulo elastico de la austenita. Obviamente, cuando la carga aplicada(F-) es mayor que la carga
necesaria para inducir martensita(F,) tendremos que la deflexidn estara dada por 1a ecuacion (2).
En ta Figura 4.16 se muestra el comportamiento de una probeta, probada temperatura ambiente,
comparado con el obtenido tedricamente empleando la ecuacidn 2. En dicha figura se observa
como la curva tedrica sigue, con aproximacidn, la misma tendencia que la curva experimental. Lo
cual verifica el modelo tedrico utilizado para esa parte.

i
£
:
i
i
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Figura 4.16: Curva Deflexidn -Carga (a) curva tedrica y (b) para una muestra de Cu-Al-Be a
probad'a temperatura ambiente.
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Por otro iado si en la ecuacion (4) dejamos constante la fuerza total aplicada a la muestra (F;)
podremos obtener el comportamiento que experimentara la muestra al variar la temperatura (a
esfuerzo constante).

En la misma ecuacidn podemos apreciar que cuando la temperatura de prueba (T) es iguat a la
temperatura de transformaciéon del material (Ms) todos los términos se hacen cero excepto el

45 )(d)
E b\ h

es decir que la deflexidn es la correspondiente a la muestra en estado totalmente martensitico.
Este valor constituye el limite inferior de la curva y representa la deflaxidon maxima gue
experimentara la muestra por lo que, durante enfriamientos posteriores, dicho valor se mantendra
constante y la ecuacion (4) ya no sera empleada.

Por otra parte, notamos que la ecuacion (4) tiene también un limite superior, el cual corresponde
al caso donde la fuerza aplicada es igual a la fuerza necesaria para inducir manensita en la
muestra. Coma ya vimos, en tal situacion todo el segundo sumando de (4) se hace cero y solo

I término:
E b/~

Gque corresponde a la deflexidén que experimentara la muestra en estado totalmente austenitico.
Dicha magnitud de la fuerza esta también relacionada con la temperatura ya que es funcion del
esfuerzo critico, y éste a su vez es funcién de la temperatura, como puede verse en las siguientes

relaciones:

entonces:

A1, )( ! (b)

« T,
VAP,

donde 7, es la temperatura correspondiente al limite superior de la curva y F=F;. Como sucedié
con el limite inferior, dicho valor se mantiene constante para calentamientos posteriores y de

nuevo, la ecuacion (4) ya no es aplicable.

Suponiendo que hacemaos un ciclo de enfriamiento, desde una temperatura alta ( Mg<T<Mg)
hasta una menor a Mg y luego regresamos en calentamiento hasta la temperatura original,
podemos utilizar la ecuacidn (4) para la parte de!l enfriamiento tal como se menciono antes, pero
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para el calentamiento es necesario hacer una pequefa modificacion. En lugar de emplear la
expresion:

emplearemos {a expresién:

=)
Esto debido a que al calentar, desde una temperatura menor que M, el material experimentara

una transformacién inversa de martensita a austenita. Ag se obtiene de la calorimetria practicada
ala muestra.

En la Figura 4.17-a se muestra la curva correspondiente a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento que se obtuvo aplicando la ecuacion (4), con su respectiva correccion para el
calentamiento. Por otro lado en la Figura 4.17 -b se muestra una curva que se obtuvo
experimentalmente; y que corresponde al primer ciclo de educacioén de una muestra de Cu-Al-Be
aplicande un esfuerzo constante en flexidn. El modelo puede simular una parte del
comportamiento, es decir de la deflexién en funcién de la temperatura. Sin embargo al acercarse
a la temperatura a !a cual el material se hace completamente martensitico M,, en el modelo se
obtiene un cambic brusce para dar una meseta a temperaturas menores,

Nuestro modelo no contempla ia deflexién debida tUnicamente a la transformacién martensitica
inducida por esfuerzo, sino soloc el cambio de médulo elastico cuando el esfuerzo alcanza el valar
critico. Ademas de considerar elasticidad tineal para cada fase.

Otro punto importante es que en nuestra aproximacion no se considerd que el comportamiento en
tensién no es exactamente el mismo que en compresiéon; es decir, en compresion el esfuerzo
critico para inducir la martensita es un tanto mayor que en tensién [54 y 55).

Esto implicaria que la fraccién de martensita inducida en la viga seria un tanto mencr que la
estimada por el modelo, lo que significa que la deformacidn obtenida, para cada temperatura,
seria un tanto menor que la estimada. Viste de otra manera, la curva que proponemos se
desplazaria un poco hacia temperaturas mas bajas.

Pese a lo anterior consideramos que nuestro modelo brinda una buena aproximacidn para
explicar el fendémeno y las desviaciones mencionadas puede ser incorporadas a nuestro modelo
para asi mejorario.

Debido a limitaciones de tiempo no fue posible realizar las pruebas que nos permitieran comparar
punto a punto los resultados experimentales con los tedricos. En un trabajo posterior se realizaran
dichas pruebas junto con otras gue involucran el comportamiento que presentan otro tipo de
elermentos mecanicos elaboradaos con el material que estudiamos.

Finalmente nuestro modelo no pudo adaptarse para obtener una curva de =-T parecida a lo
reportado en la literatura.
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Figura 4.17: (a) Curva deflexion -temperatura obtenida con la ecuacion (4) para un espécimen
hipotético, (b) Curva obtenida al someter a un espécimen a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento a esfuerzo constante.
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4.2.2 Analisis de la Deformacion.

A continuacion se propone un modelo que define la forma de las curvas e-T para una arreglo en
felxion como el que empleamos en este estudio. Como ya vimos, en la muestra sometida a flexion
en cantilever se presenta una distribucion de esfuerzos a lo largo de su seccidn transversal.
Tomaremaos entonces aquella fibra donde el esfuerzo, y por tanto la deformacién (g). son maximos

es decir consideraremos la fibra mas alejada del eje neutro y analizaremos su comportamiento
para un ciclo completo.

Si aplicamos una carga de magnitud tal que a la temperatura a la que se realiza la prueba,

estemos en la primera region elastica del material , tendremos una deformacidén dada por la
expresion (ley de Hooke) :

e=2r

E,
donde oy es el esfuerzo generado por la carga aplicada. Si mantenemos el mismo esfuerzo pero
vamos disminuyendo la temperatura, llegard un momento en que caeremos en la segunda regién

lineal, pasterior al cambio de pendiente. En esta zona |1a deformacién estara ahora compuesta por
dos partes, esto es:

£ = =o'( et 22 ) o)
T E, E,, “‘\ E.E, E
Si ahora empleando la ecuaciones. (3) e (i) la ecuacion (5) se convierte en:
Ao, 6F,d
= - —= 2\ —_—
er (5.\1_ - . )( 3 E,, T E bt
que finalmente queda como:
E,, — ) [1: - EA) 6F,d
= === 5 G
er é\l,( - al S\TEEG )T ELER 2

Analizandoe las dos ultimas ecuaciones, se observa que es una funcién de dos variables (T y Fyr) ia
cual, al hacer constante la carga (F;), nos define el comportamiento de una muestra para un
medio ciclo de temperatura (durante enfriamiento y/o calentamiento). La otra mitad de! ciclo 1o

obtenemos de manera analoga a la que se hizo con 13 ecuacion (4) es decir cambiamos Mg por
s-

Se puede apreciar, que la ecuacidn tiene un {imite superior y uno inferior. La ecuacién (5) sugiere
que cuando el esfuerzo total or, generado por la fuerzca aplicada Fr, es igual a el esfuerzo critico
(oc) el segundo sumando se hace cero vy la deformacion total ey serd igual a:

L=t

E,
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lo que significa que la deformacién sera sélo la debida a 1a austenita y la deformacidén se

mantendra constante. Dicho valcr de esfuerzo, correspondiente a cierta temperatura, constituye el
limite superior de la ecuacién.

Observando ahora la ecuacién (6) encontramos que cuando la temperatura T se hace igual a Mg
los dos primeros sumandos se eliminan entre si y sélo queda el término:

6F,d

E, bh*

Es decir, la deformaciéon producida es debida sélo a
postericres ya no produciran variaciones en la deformaciéon.

fta fase martensitica. Enfriamientos

La Figura 4.18 muestra una grafica del comportamiento obtenido utilizando 1a ecuacion (6) y el

reportado para una muestra de Cu-Zn-Al [S6]. Se aprecia que el comportamiento es muy Simitar
para ambas curvas.

A pesar que de los modelos propuestos, reproducen con cierta aproximacién e! comportamienta
del elemento mecanice en cuestion, se ha observado que las curvas presentan algunas

variaciones impanrtantes conforme se realiza el ciclado practicado a una muestra de Cu-Al-Be {13]
o bien a cualquier muestra de AMF.

Se ha observado gue después de algunas decenas de ciclos las curvas, son relativamente mas
parecidas entre si y se mantiene asi por muchos ciclos mas, aunque |la deformacion plastica
aumenta, ya que aumenta la densidad de dilocaciones. Lo que significa que los modelos
propuestos pueden aplicarse en ése “intervalo de ciclos™.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo y los resultados obtenidos nos permiten llegar a las siguientes
conclusiones:

Las aleaciones del sistema Cu-Al-Be trabajadas en el presente estudio presentan

transformacién martensitica termoelastica después de haber sido sometidas al tratamiento
térmico de betatizado.

Las aleaciones Cu-Al-Be experimentan el efecto superelastico debido a que se da en ella una
transformacion manensitica inducida por esfuerzo. El tipo de transformacioén de fase inducida
por esfuerzo gue predomina es la transformacién B,—f", ¥ se encontrd que la razén do/dMs
tiene un valor de aproximadamente 1.97 MPa/°C.

Una alta rapidez de deformacion, en las pruebas de tensidn, genera un histéresis grande y
deformaciones remanentes considerables, por lo que se recomienda hacer dichas pruebas a
rapideces alrededor de 1.33 x 10 seg™.

El doble efecto memoria de forma pudo ser adquirido por una muestra de Cu-Al-Be después de
aplicarle 40 ciclos de esfuerzo en tensidn, a una temperatura mayor que Ja temperatura A, es
decir se educd con ciclos de superelasticidad en tensién. La eficiencia de! doble efecto
memoria de forma asi adquirido fue mayor cuando la temperatura del ciclado fue mucho mayor
a Ay

Los modelos propuesto para la deflexion (a temperatura constante y a esfuerzo constante) y
para la deformacion, reproducen con agroximacion el comportamiento reportado en la literatura
y es similar al observado experimentalmente. Pese a lo anterior es necesario realizar algunas
maodificaciones al modelo de defiexién para afinar aun mas la aproximacion y sobre todo
realizar comparaciones punto a punto con los datos ebtenidos experimentalmente.

Perspectivas.

Conviene analizar con mayor detenimiento el comportamiento en flexién y en torsién que

presentan los elementos mecanicos hechos de materiales con memoria de forma. Basicamente

consistirla en tratarlos como materiales compuestos ya dicha suposicidn parece ser que nos
permite aproximarnos mas a su comportamiento real.
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