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tNTRC>DUCCtC>N 

Los materia.les. (metálicos. polímeros. cerámicos o materiales compuestos). 

juegan un papel muy importante en la ingeniería mecaniea para el diseño de dispositivos 

mecánicos. Su estudio conduce ineludiblemente a la elección correcta de un material que 

cumpla con los requerimientos del diseño, es decir. propiedades como la rigidez, 

elasticidad. resistencia mecánica. conduC'tividad térmica. eléctrica y/o magnética, etc. 

En tos últimos años gran parte de los avances tecnológicos logrados en el área de 

la ingeniería se deben a el desarrollo de nuevos materiales tos cuales. present.an 

propiedades físicas superiores a las de los materiales convencionales. Algunos de los 

esos .. nuevos- materiales. son los denorninados -materiales con memoria de forma- los 

cuales poseen propiedades mecánicas particulares como: e/ efecto rnemon·a de forma 

simple. el doble efecto memoria de forma. el efecto superelástico etc. 

Las aleaciones con memoria de forma. pueden ser empleadas en el disei"\o de 

elementos mecánicos que fon-nen parte de a\gL...-: mecanismo y/o sistema mecánico. 

aprovechando sus efectos en la solución de algún problema en et diseño de dichos 

mecanismos. 

El efecto rnernoria de forma simple consiste en que a una cierta temperatura 

(menor a la -temperatura critica- ) et material puede ser defon-nado de manera 

aparentemente plástica, y posteriormente recuperar su forma original al ser calentados 

por encima de dicha temperatura. y mantener la forma recuperada sin importar que el 

material sea nuevamente enfriado o calentado. 

El doble efecto rnemoria de forma se refiere a que el material. previamente 

sometido a un tratamiento termomecáni.co. toma _una forma a una temperatura. inferior a 

su temperatura critica y otra. diferente a ta inicial. at ser calentado por encima de dicha 

t.emperatura. repitiéndose esto cada vez. que se calienta y se enfría el material. 

Et efecto superelástico se manifiesta en et material cuando se le ap\ica una carga. 

y éste experimenta una deformación elástica. que llega a ser ., O veces mayor que 1a que 

presentan los materiales convencionales. Dicho efecto ocurre cuando el material se 

encuentra a una temperatura superior a la temperatura critica. Una caracteristica. 

importante es que esa elasticidad no es lineal-



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

'b"ansformación martensit.ica. Es necesario pues, entender esta transformación de fase 

para estudiar estos materiales. 

Entre las aleaciones metálicas que presentan propiedades de memoria de forma 

se eneuen-:ran las de Ni-Ti y las base cobre. Estas últimas comprenden los sistemas: 

C::u-Zn-AJ y Cu-AJ-Ni_ Todas ellas han sido ampliamente estudiadas a la fecha e incluso en 

países como Japón. Francia. Canadá y Estado Unidos están siendo aplicadas en 

dispositivos de sujeción. como elementos sensores, como los actuadores y en 

dispositivos odontológicos. entre otros. No obstante, dichas aleaciones presentan algunos 

problemas en cuanto a su costo, facilidad de producción y conformado. Por tal motivo. las 

investigaciones en torno a dichas aleaciones han continuado y como resultado de ello han 

sido desarrolladas nuevas aleaciones. 

Recientemente, se han encontrado nuevas aleaciones como Ja Cu-AJ-Be con 

memoria de forma. Las ventajas que ofrecen estas nuevas aleaciones son: la buena 

estabilidad' térmica. la posibilidad de obtener temperaturas de transformación muy bajas. 

y de que mantienen un cos!o razonable. 

Dado que las aleaciones del sistema Cu-Al-Be han sido desarrolladas 

recientemente. hace falta aún r~alizar diversos estudios que nos permitan caracterizar 

completamente su comportamiento. en particular uno de los comportamientos que más 

interesa. para las posibles aplicaciones rngenieria mecánica. el e'fecto 

superelást..ico. 

Es por esto que el presente trabajo tiene como primer objetivo: estudiar el erecto 

superelástico de las aleacicnes Cu-Al-Be y comparar con el compor-..amiento presentado 

por otras aleaciones base cobre conocidas :Cu-Zn-AI y Cu-AJ-Ni_ 

Con miras a poder aplicar la aleación Cu-Al-Be en dispositivos mecánicos surgió el 

problema de que el comportamiento elástico no es lineal y depende de la temperatura_ Se 

consideró necesario pues. desarrollar modelos que permitan predecir el comportamiento 

mecánico de elementos fabricados con estas aleaciones. Por tal motivo el segundo 

objetivo de este trabajo es: -e/ análisis teórico del comportamiento terrnornecánico de un 

elemento tipo viga en cantilever sornetido a nexión pura". 

Con el fin de comprender mejor el efecto superelástico. en el capitulo 1 se hace 

una revisión bibliográfica de la trans!'ormación martensitica. ya que ésta origina el efecto 

superelá.stico. Asimismo, se presen'tan las hipótesis sobre ef origen físico de los efectos 

presentados en Jos materiales con memoria de forma. 



En el segundo capitulo se presentan las earacteristicas principales de las 

aleaciones base cobre con memoria de forma y se presenta una breve exposición de los 

estudios que se han realizado a la fecha sobre las aleaciones Cu-AJ-Be. 

En el tercer capitulo se exponen todos los detalles sobre la forma en que se 

realizaron todas las pruebas incluidas e.n el presente trabajo. 

En el Capitulo 4 se presentan y discuten los resu!t:ados obtenidos en las pruebas 

de cornporlarnienro en rens/ón. ast como el efecto de la temperatura sobre dicho 

comportamiento. Por otro lado se realizó un análisis del c:ornportarnlento en 'flexión. que 

sirvió para plantear dos modelos de comportamiento mecánico dependiente de la 

temperatura. 
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CAPITULO "1: GENERALIDADES SOBRE EL EFECTO MEMORIA DE FORMA-

Introducción_ 

Algunas aleaciones tienen ta capacidad poco usual. de recuperar su forma ooiginal después de 
haber sido deformadas de manera permanente a baja temperatura. y re::oman su forma inicial 
mediante un simpte c:alentam1en::o. esta capacidad es el -efecto memoria de forma-_ Por otro lado 
ese mismo tipo de aleaciones pueden presen-:ar el llamado .. Efecto Pseudoelást.ico- o 
.. Superelást.ico- c;ue corres~onde a la capac:dad de obtener grandes deformaciones e'ásticas. 
Estos efec::os son L.;na consecuencia Ce ta existencia de una transformación mar::ensítica en estas 
aleaciones. 

1 .1 La transformación martensítica. 

Existen dos tipos de transformaciones estado sólido: difusional y d1splaciva. Las 
t.rans!ormaciones di'fusionales son ac¡uellas en las cuales una nueva fase puede ser formada 
sólo por el rnovimiento aleatorio de los á:orr.os sobre distancias relat1vamer.te grandes. Es decir 
hay difusión y hay cambio en la composición c¡uim1ca_ En contraste. la trans!or-mación displaciva 
no requiere de tales movimientos. los a:omos se mueven de manera cooperativa para formar la 
nueva fase. desplazándose distancias menores al parámetro de red. De esta manera forman una 
es'tructura cristalina más estable pero sin cambio en la composición quimica de la matriz_ Debido 
a que no es necesaria una migración atómica. la transformación displaciva es reversible y 
generalmente progresa en una forma independiente c::!el tiempo. con un movimiento de la 
interfase. entre las dos fases existentes. hm:tado sólo por la velocidad del sor.ido en el material. 
Las transfor-mac¡or.es ma:-tensit1cas son generalmente del segundo t:ipo y se for-man por 
enfriamiento rápido de una fase de alta temperatura llamada fase -madre·· o austenita. 

1_1_1 Definición_ 

Actualmente la defínic16n mas adrn1t1da es la publicada por Cohen l"..1 .• Olson G.B. y Clapp 
p_c_ (1)_ -Es una t:-ansforma.ción d1sptac1va. de primer orden, con wna de!or-mación homogénea de 
red constituida pnncipalmente por una deformac16n cor:ante-. 

La transformación es d1sptacn .. ·a cuando no hay difusión, y el movimiento de los átomos es muy 
pequeño respecto a las distancias intera:ómicas. No hay entonces cambio en la composición 
química. 

Una transfor-mació:"'l es de primer orden cuanc:!o durante la misma las dos fases involucradas se 
diferencian ciar-amente. También por la ex1ster:cia de una h1stéresis. es decir. existe un intervalo 
de temperaturas donde ambas fases coexisten. Además de poseer- una entalpia de 
t:ransfor-mación. Son llamadas de primer orden debido a que se a::::::mpañan de una discontinuidad 
en propiedades como el volumen. la presión. etc., que son primeras denvadas de los potenciales 
termodinámicos. 



El cambio de la estructura cristalina del material durante la transformación se manifiesta mediante 
una deformación homogénea de red de la fase madre. que está formada principalmente por una 
deformación c:!e corte_ Este cc~e produce una deformación macroscópica en la superficie de la 
muestra. la cual es visible al microscopio óptico. Esta deformación de red puede estar 
acompar'\ada por desplazamientos de átomos dentro de la malla lo cual es llamado -snutfle'". ver 
figura 1 .1 (2]. 

¿--.:-----.::.~-:" ----~> 
Deformación homogénea 

deformación homogénea 
-+- .. shuffle"'" 

Figura "l. "l : Defonnación homogénea de red (corte) con y sin '"Shutfle'"(2]. 

En particular el acero sufre una transforrTiaci6n martensi'tica entre las estructuras austenita 
(gamma) y mart.ensita (bct: tetragonal centrada en el cuerpo). Bain propuso un modelo para la 
obtención de una fase a partir de la otra. donde la fase austenita FCC (cúbica centrada en tas 
e.aras) se conviert.e en la fase martensita (bct) mediante una compresión a lo largo de un eje y una 
expansión en los otros dos ejes_ La figura "l .2 muestra el modelo[3). 

Fig_ "l.2:Diagrama esquemático de la -oeforma.ción de Bain ... 

A finales del siglo pasado Martens identificó una nueva fase del acero. obtenida mediante un 
templado. que fue relacionada con el endurecimiento de este material. En 1895 esta fase fue 
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llamada martensit.a en consideración a su investigación[4). Sin embargo el ténníno rnartensita se 
ha generalizado a todas las fases obtenidas de la misma manera (mediante un templado). Las 
transformaciones martensíticas se han observado en todo tipo de materiales : gases solidificados. 
superconductores). aleaciones metálicas_ cerámicas. polímeros y tambien en estructuras 
biológicas [S]. 

1_1 .2 Temperaturas de transformación. 

Todas las transformaciones de tipo mar:ensit1co tienen temperaturas características que definen 
los puntos de inicio y fin de la transformación. ver figura _ 1 .3. 

0/a Martens1ta % Austenita 
M, A. 

'ºº 

1 
\\ 

1 

o 

~\_ 
o i 'ºº 

M. A. Temperatura 

Figura "1 .3. Ciclo de transformacién martensitica. 

Las temperaturas M,. y Jlv11 corresponden al pnncipio y al fin de la transformación directa: de 
austenita a martensita. De la misma manera A.. y ~ estan definidas como el principio y el fin de la 
transformación inversa: martens:ta a aus::eni!:a. En las aleaciones metálicas estos cuatro puntos 
de transformación dependen esencialmente de la composición química y de l.oJ historia térmica 
que hayan sufrido las aleaciones. 

Las temperaturas r .. 1~ y A~ están definidas como las temperat:...iras donde el material esta un 50 º/o 
transformado_ La histéres1s esta definida como la c:!1'ferencia entre esas dos temperaturas (ve:­
figur-a 1 .3) La histéres1s de transfcrmació:-i depende j::'nncipalmer:te del tipo de aleación y de las 
estructuras de las fases involucradas. 

El porcentaje de fase transformada representado en el eje y de la figura 1 .3 se obtiene 
generalmente integ~an.do el pico de la entatpia de transform3C;ón (en DSC calorimetría diferencial 
de Barrido). considerando que la fr=icción de fase transformada es propor-c1or.al al calor 
desprendido durante la transformación. En ese cor.texto la definición mas ace;:r:ada de la 
temperatura r .. '1::; corresponde al 1 O 0/a de martensita transformada. 

Asimismo pueden ut11t:zarse los valores de cuai~u1er propiedad física que sufra una discontinuidad 
durante fa transforr.-:ación. Por e;ernp!o en los ensayos Ce resistividad e!éctnca o bien del cambio 
en el flujo de calor a través del material (cambio en la conduct.1vidaC térmica) se pueden 
determinar las tempera::uras de transformación. Una gráfica en la que se usó el cambio en la 
resistividad eléctrica para encontrar las temperaturas de transformación se muestra en la 
Figura 1 .4 {6]. 
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Ms= T~~. •la i:;;U9 ,.....<;,,.ta mar!:9'rt'S<nll 

I\.~ T•rTi;> •La que r......:.z::a la mart9ns:ta 

As= T~. • I• QUe ...,;c-•a la~ 

At= T•~. • i.a qu.- ~La -..n:;t•nc. 

Figura 1 .4 Gráfica ti pica de una propiedad. como la resistividad eléctrica. en función de la 

temperatura de transformación manesítica [6] 

1.1.3 Termodinámica. 

Si partimos del hecho de que la transformac16n martensitica no genera un cambio en la 
composición químico. esta puede ser considerada desde el punto de vista termodinámico como 
un sistema de un sólo componente. La fase en equilibrio es ac;uella donde la energía libre es la 
más baja. La figura 1 .5 muestra esquemáticamente la variación de la energía de la fase 
austenitica (G .... ) y martensitJca (G ... ). La temperatura de equilibrio entre las dos fases. para el cual 
les términos de energia libre ~G ..... v. = Gv-G .... = D. es llamada. Te. La transformación no comienza 
sino hasta que Ja temperatura r.11~ < T 0 ya que ef sistema debe suministrar u!"la energía 
suplementaria ; ~G ...... u) para vencer las barreras energéticas de otro tipo : germinaclón de la 
martensita. la 1n:eraccl6n entre variantesn) de mar-tenstta y las deformaciones elásticas y/o 
plásticas creadas por la martensita dentro de la austen1ta. 

" Ver :sección 1_1 .4. 



En el caso de las transformaciones no tennolelásticase) o de tipo ""burst"" w esta barrera energética 
es muy grande. entre otros por el hect"lo del intenso cambio en el volumen entre las dos fasesw lo 
que implica una gran histéresis. Esto es precisamente el caso de Jos aceros. 

T 

Figura 1 .S Variación de la energía libre de cada una de las fases en función de Ja temperatura. 

1.1.4 Caracterfsticas Cristalográficas. 

En la escala microscópica (microscopio óptico) la interfase austenita-martensita es un plano 
invariante llamado ""plano de hábito"". En primera aproximación la transformación se traduce por 
una deformación de corte paralela al plano de hábito. La figura 1 .6 muestra esquemática.mente Ja 
aparición de una plaqueta única en un monocristal [2]. 

rayadura testi~o 

._esplaz.amiento 

austenita 

Figura 1.6: Efecto de una raya testigo del relieve de la superficie debido al surgimiento de una 

plaqueta de martensita (2]. 

2ver§'1."1.S. 

s 



A partir de un monocristal de austenita se pueden formar 24 diferentes variantes de martensita. 
Estas variant:es se diferencian entre sí por la orientación de su plano de hábito y por Ja dirección 
de fa deformación de corte_ Las variantes equiprobables se forman de manera que tal que 
compensan sus deformaciones respectivas (bajo el efecto de los esfuerzos internos) : se forma un 
grupo de variantes llamadas autoacornodantes . el cual genera una transformación sin 
deformación macroscópica significativa. como puede verse en la Figura 1.7 [7. BJ_ 

º
----;> ·--- vanante 1 

variante 2 

austenita martensita 

Figura 1_7 : Presentación esquemática de las variantes autoacomodantes_ 

1.1 .5 Clasificación 

Según la amplitud de la histéresis las transformaciones mart.ensític::as pi..:eden ser clasificadas de 
t.ipc Burst o bien de tipo termoelástic::.as_ 

Las transiciones de tipo burst tienen una histeres1s importante debido a que la deformación 
producida durar.te la transición es bas!ante grande (ver figura 1 .S-a). Por otro lado Ta rapidez de 
transformación puede alcanzar la velocidad Cel sonido dentro del material. El acero es un buen 
ejemplo de es:.e material presentando esta caracteristíc::a. 

Las transiciones termoel.2ist1cas tienen una histéresis débil, lo que explica el porqué son 
reversibles. Este crecimiento se realiza mediante una sucesión de posiciones de equilibrio en 
función de las fuer::as que estan presentes: la motriz debido a la diferencia de energia libre ente 
las dos fases y resistiva debido a la energia e1.a~:.1ca almacenada y de la energía de interfase_ La 
rapidez de crecimiento es!á gobernada por la C:::el enfriamiento. Exis:.en dos tipos de 
transformación termoelást1ca: El tipo 1 presentado en Ja Figura 1 .8b) que muestra un inter.ralo Ce 
(M.-M~) 6 (Ar-A...> pequeño. y el tipo 11 de intervalo grande (Figura "1.Sc) que es el caso del Ti-Ni_ La 
terrnoelast1cidad es generalmente una condición necesaria para tener el efecto memoria de forma 
y Ja superelas'ticidad_ Sin embargo. ciertos aceros presentan el efecto memoria. a pesar de que su 
histéresis es mucho mayor a la de las termoelásticas [9]. 
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(a) (b) 

Figura 1 .a : Tipos de transformaciones martensiticas. 

1.1.6 Cinética. 

La transformación de fase martensitica ocurre mediante dos pasos: la nucleación y el crecimiento 
subsecuente. 

1.1.6. 1 Nucleación 

La nucleación es el conjunto de fenómenos que preceden y conducen a la aparición del primer 
volumen de martensita a partir de la fase madre (austenita}. La nucleación se da por etapas 
sucesivas desde una etapa de coherencia total hasta una etapa de incoherencia, donde se forma 
una superficie entre la matriz. y la nueva fase. 

La nucleación homogénea corresponde a la formación de los núcleo de martensita dentro de la 
austenita. sin la ayuda de imperfecciones de red o sitios de nucleación diferentes a la austenita 
misma. En la teoría clásica de la nucleación homogénea, la energía para activar la nucleación 
proviene sólo de las fluctuaciones térmicas_ Pero esta energía calculada es dos órdenes de 
magnitud mas grande que las presentadas por las martensitas termoelásticas_ Es claro que la 
nucleación debe ser heterogénea. 

La nucleación heterogénea necesita de sitios de nucleación preferencial donde la energía 
necesaria para formar un núcleo es menor que la requerida para la nucleación homogénea. Los 
sitios de nucleación 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 vist3 de este autor estos embriones consisten en un elipsoide aplastado con una interfase 
semicoherente con la matriz. constituidos de bucles de dislocaciones. Pero los embriones 
necesarios de tamaño 60 nm ( en el caso del Fe-Ni ) nunca han sido observados. a pesar de 
numerosas observaciones en microscopía electrónica y topografía X. 
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K.ajiwara demostró que en las aleaciones de Fe-Ni, Fe-Ni-C. Fe-Cr-C. que el acomodamiento de 
la deformación plástica debida al cambio de forma en la austenita. es un paso primordial de Ja 
nucieación. El reportó que las dislocaciones por ellas mismas no participan como sitios de 
nucleación favorabJe. sino mas bien para acomodar plásticamente fa deformación [11]. 

Easterling y Tholen consideran la interacción elástica entre fas dislocaciones preexistentes y un 
germen de martensita. Esos grupos de dislocaciones forman sitios de germinación de martensita 
convenientes. Su campo de deformación puede interaccionar favorablemente con el campo de 
deformación relacionado con la deformación de Saín. y disminuir asi Ja barrera energética de fa 
germinación. Ac;ui la dislocación no participa en la transformación mas que a través de su campo 
de deformación. Esos autores notaron que la energía de deformación del embrión disminuye por 
maclado durante su crecimiento. Posterio.-rnente. el crecimiento se prosigue mediante un 
mecanismo de deshzam1ento de dislocaciones en fa interfase. aquí también el macfado disminuye 
la energía necesaria [12J. 

Mas tarde Olson y Cohen propusieron una teoría a partir de los defectos cristalinos de la matriz. 
donde la martens1ta aparece durante las etapas sucesivas: una etapa partiendo de un estado de 
coherencia totaJ y llegando a un estado de incoherencia. La primera etapa de fafla es la 
disociación de dislocaciones. El volumen contenido en el interior de éstas se convierte en eJ 
germen de martensita [13]. 

Recientemente. Guén1n ha desarrollado un modelo de nucleación de la martensit:=:i basado en et 
concepto de -modo suave localizado- . La nucleación de Ja martensita tendría Jugar en las zonas 
mecánicamente inestables. situadas en la proximidad de los defectos de Ja red. siendo las 
dislocaciones e· tipo principal de defecto [14. 15]. 

Esos diferentes modelos presentan el importante papel que tienen los defectos y particularmente 
fas dislocaciones. Desde el punto de vista experimental, numerosos estudios se han realizado con 
el fin de visua:izar los primeros estados de Ja nucleación. UJ::imamente se ha podido confirmar que 
la nucleacíón de la manens1ta es heterogénea y se lleva a cabo sobre o muy cerca de sitios 
particulares (inclusiones. concentración de dislocaciones. defectos de superficie): S. 1\..1ut.o 
mediante microscopia electrónica en Fe3-Pt. T. Saburi y S. Nenno para la aleación Ti-Ni-Cu. C . 
.Jourdan y colaboradores para el Titanio en topografia X [16]. 

1_1 _6.2 Crecimiento 

El crecimiento es el periodo de desarrollo y propagación de l.a martensita una vez que sus 
primeros gérmenes se han formado. Este crecimien!o se realiza por el movimiento de interfases. 
algunas veces muy lentos. otras veces muy rápidos. Un estudio mas Tono acoplado a mediciones 
de emisión acústica ha rnostrado . durante un enfriamiento lento, que las interfases progresan por 
sáltos muy rápidos aún si la velocidad aparentemente global es Cébll [17]. Tal parece que la 
vefocidad milximo:a de propagación de las interfases es una fracción importante de la velocidad del 
sonido: 60 º/o según las med1c1ones de Mai'ios.a et al en aleaciones Cu-Zn-AI (17). 

Recientemente f\/!infa et al p.:irten deJ hecho de que Ja germinación es un proceso he:erogéneo. 
Las heterogenidades estan ligadas a la existencia de una distribución de defectos preexistentes 
(sitios de germinación) y por defectos generados de manera autccatalitic.a (suponiéndo aquí que 
éstos poseen una distribución gaussi.ana). 
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1' -2 Efectos relacionados con la transformación martensitica 

La transformación mar-:ensít1ca de (tipo te~oelas!1co) es la re-spor.sable de Jos efectos: rnernoria 
de forma simple. doble efecto memoria de for:"Tla y er efecto supererastico entre otros_ En es:a 
sección se d1scu-te el efecto memorta de fcrr:'ta S!rT:ple y e! C!obie_ 

í _2_ 1 _ Efecto memoria de forma simple. 

EJ efecto n-.e~oria de forma simp!e es la recu~e:""acrón (por ca!en:.amrento) de una forma de al!a 
temperatura (pre definida) desde una fo:-ma de :aja terr.pe:-.atura {obtenida por def"ormación) (18]­
La figura 1.9 presenta un esquema de es:e efec'!o de fonna macrcs:::óprca_ 

E!""".f:ia:-:-:ie:-ito T< r ... 1f 

calentamiento car¡; a 

~ 
T<r.1r 

descarga ~ T < r..1f 

F.igura 1 _g : Esquema del e'fecto memona de f"orma. 

Temperatura 

(1) A 

Austenita 
l'Vlonoc.ns'tal 

-.::::::=:... 
~ 

--==-.... ~ (~),-~-· 
-"'---==-

M.ar-:ens 0 ta 

--<----

- ->- ~(3) 
/ 

Figura 1_1 Q_ Efecto rnemona de fo:-ma simple desde el punto de vista de Jas variantes de 

ma:-:ensi'ta 
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La figura 1.10 muestra este comportamiento desde el punto de vista de las variantes de 
martensita. en un diagrama temperatura - esfuerzo - deformación ("r-c-c)_ Si se parte de una 
muestra que está en estado austenítrco (T > Af) punto 1. y se Je enfría por debajo de f' ... 1f la 

mues!ra se hace mar:ensitica (2). y las varian-:.es así prod:..icldas están repartidas mas o menos al 
azar_ 

La apJjca:=ión de un es~uerzo en fase ma~ens:::;ca provo:=a la reorlen::ación de cier:as varian:es de 
mar:ensita. producJendo u:-"la Cefon·~-,ac1C:n ma=::--oscC;:-ica (3). a! quitar el es!':.....:erzo no :odas las 
var;an-:es reg:-esa!""l a s:..i orie:-:ta::::ó:-l inicia] s:....=::~is-:.e er:~cr.ces una Cefcrrr..ac:ón (4)_ Las varian:es. 
aun.que es!éli:n repar:1C~s Ce manera dife:--en:e, son U!""IEJ sal1Ca del mismo monocris:al ce aws:er.ita 
original. en er cual és:as se re::-ans"fo:-man ~=:i:- =:.a:en::~m:ento. r-ecw:;:::er-a!'"'ldo asi Za far.na inicial (1). 

1.2.2. El doble efec::o memoria de forma (OEr ... 1F). 

Después de un tratamiento terrnomecánico par.:i:::uJar- I!amado -educ.ac16n- un ccmpor:a:-niento 
~náfogo al de la fig. 1. 1 O se ::iresenta sin qwe se ap!!c;:...ie esfuerzo exterior. Se tra:a del de ble 
efecto memona de 'forma que corres;:::cnc!e al paso r-eversibfe de una for-ma a -a1:a- tempera!ura 
a una forma Ce -baja- ternpera:ur-.a .. El ccmpor::arniento se 1h ... :stra e~ Ja fig. 1. 1 1-

Este ef"ec:o pone en juego dwrante el enfnarn1e!"'ltO la n:....:cleación y el cr-ecirniento de una variante 
particular (o de un número J1m1:.ado de vanan:es) Ce ma~ensita. Esto favorece Ja deformación en 
la dirección donde el esfuerzo Ce educación habia sido a;:::::l1:::ado, mientras que las ctr-as variantes 
no apar-ecen o aparecen muy poco. Durante el ca!enta:-n.o:.::-o:o el efecto memoria de forma s.imple 
se~ produce llevando al maten.al a Ja forma 1nic:a1. 

A V 
DE,..llF 

deformación 
espontánea 

deformación 
remanente 

Temperatur-a (ºC) 

Fig. 1 ... 11 Esquema del doble efecto memoria de forma: 
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1 .3 Superelast:icidad 

1.3.1 Pseudo elasticidad_ 

La pseudo elasticidad es una variante del evento memoria de forma c::;ue se diferencia de los otros 
efectos en que es totalmente isoténn1co. En general. cualquier no-linialidad en Ja curva es!'uerzo -
deformación durante fa descarga se considera como pseudo e!asticic::!ad. dos ejemplos tipicos CeJ 
este comport.amien'to son mostrados en las T:g. 1. 12 y , _ 13. 

El corn;::crtam1ento que se aprecia en la curva de !3 Figura 1.12 es conocido como 
•pseudo - maciaco- o psewdceiastrcic::!ad por maclad'c:? y éste ocwrre generalmente a una 
temperatura in~erior a r .. 1.. La caracteris't1ca macroscop:ca de este ccmpcrt.amiento es que 
presenta una pequeña no- line!idad e:-i Ja curva de descarga. En es'te tipo de pse:..rdoelasticidad se 
parte de un ma::erial en estado completamer.te martensit1co. La a;:;Jicac16n de un esfuerzo produce 
el crecimiento de /as variantes de martens1ta que son favorecidas por dicho esfue:-zo. Este 
crecimiento hace c:;ue las otras variantes (prodt.:c1::!as duran::e el enfriamien:.o) decre=can. Al 
descargar sólo algunas de las variantes se recuperan y esto ex;::!ica el porque de la deformación 
permanente. 

Figura '1_12. Psedo~Jasticidad por maclado 



-r r_~rg=ca ~! 
~ - descarga 

deformación 

Figura ""I .13: Cornportamie:>:o superelást1co. 

La Figura '1 .13 muestra otro tipo de pse~do elas::.icidad que consiste en lo siguiente: .A una 
temperatura supencr a A-. el ma::.enal ~ede ser defo~ado elás:icamente hasta 1 O veces más 
que un metal convencional. es decir regresa totalmente a su forma ong1nal al descargar. Debido a 
esta capacidad de lograr deforrnac1ones recupera~!e constc!erables, este tipo de pseudo 
elasticidad es llamado -supereiasticidad... Este fenómeno ocurre porque la transformación 
martensit1ca puede sel"" inducida por esfuer=o. Durar.te la trar.sformación sólo se generan las 
variantes de mar.ens:ta que son favorec:das por el esfuerzo aplicado. Se puede ver claramente 
que el compor-tam1ento superelás-:.1co se cara=te~1=0 por la prese~c:a de una meseta tanto en la 
curva carga como en la Ce des:::arga. Dichas mesetas solo pueden ser cbservas en mor.ocnstales 
sin embargo en po!1cr1st.ales. en lugar de las mesetas. se aprecia wn cambio de ;:iendient:e 1.,ver 
figura l. 14). Esta pseudoelastic1daC:::: es también llamaca pseudoelast1cidad -transformacional-. 

Figura 1.14; Efecto Superelástico para un monocristaJ y un policristal. 

1.3.2. Superelasticidad. 

La superelasticidad requie:-e que ocurra una transformación inducida por esfue~O- En nuestro 
caso una fase martensi!.ü:::a es inducida al esforzar una fase austenitic.a. lo que ~u:ere decir que 
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es posible inducir una transformación martensítica no sólo por enfriamiento sino que también al 
aplicar un esfuerzo. Lo anterior es posible debido que la formación de la martensit:a es un proceso 
tennoelástico. 

La formación de la mart:ensita es un proceso terTTioelástico en el sentido de que al ir disminuyendo 
La temperatura (entre Ms y M.) obtenemos un ligero crecimiento de las placas de mart:ensita 
exist:entes y la nucieación de otras, pero si la temperatura ahora se va incrementando las placas 
de martensita que recién se habían formado desaparecen y aquellas que crecieron ligeramente 
(durante el enfriamiento) se contraen. 

Lo anterior significa que hay una equivalencia entre esfuerzo y tem~ratura. de tal forTTia que una 
disminución en la temperatura es equrvalente a un incremento en el esfuerzo ya que ambos 
est:a.biJizan la martensrta [6]. 

A la martensft:a formada mediante la aplicación de un esfuerzo se le denomina "'Mart:ensit.a 
Inducida por Esfuerzo" (MIE) y la fuerza motriz necesana para la transformación es ahora 
mecánica en Jugar de la térm1c:a. Obviamente para inducir martensita por es'fuerzo se tiene que 
estar por encima de .A... 

EJ esfuer:::o requendo para formar MIE incrementa al incrementar Ja ternperatura como se muestra 
en la fig., _ 15 [6]. La vanación del dicho esfuer:::o=o incrementa linealmente con la temperatura 
(ver figura1.16 [6] )_ Este comportamiento obedece Ja ecuación de Clausius-CJapeyron. la cual 
está descnta con la manera siguiente : 

donde P es la presión. T es la temperatura. ~ es el calor latente de transformación Y .:!!..V es el 
cambio de volumen debido a la transformación. Esta ecuación escnta de esa forma ha sido 
tradicionalmente usada por los quimicos. pero los metalurgistas la usan en una forma equivalente: 

donde ~ y T tienen el mismo significado que ano:es. mientras que O". .,.\.f:- y &o son 

respec--jvamente. el esfuerzo aplicado. la temperatura .".f.~ - trasladada- y la deformación por 
transformación en la dirección del esfuerzo aplicado. 

• Es decir que al aplicar el esfuerzo la temperatura de transformac..tOn es modificada. 
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e '° o 

F.gur:a. 1. "t 5: Curvas esfuerzo - deformacion para un monocris't.al de Cu-Zn esforzado en tensión a 

distintas temperatura por encima de M..{6]. 

-100 

T(-C) 

-7'0 

Figura 1.~G: Gráfica que relaciona el es1'uer::=:o necesario para inducir martensitica (y su reversión) 

en función de ta temperatura (por encima de M ... Se aprecia como ambos siguen la relación de 

C1auslus -Clapeyron [6]. 
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El esfuerzo necesario para formar r'AIE continua incrementando con la temperatura hasta fJegar a 
un cierto valor M ... por encima del cual el esfuerzo es más grande que el necesario para mover las 
disJocactones en el material y producir deformación plástica. Esto hace que la temperatura M.,, sea 
Ja temperatura más alta a la cual es posible obtener r.11IE. Entonces. el intervalo de temperaturas 
para obtener r..lf1E está en:re Ms y 1\.1.,. 

La ecuación de Clausius-Clapeyron funciona tanto para el caso isotermico (ver figura 1.16) como 
para el caso no isotermicos. Esto quiere decir que se puede mantener constante la temperatura y 
medir el esfuerzo necesano para formar martensita o bien. aplicar una carga constante y medir la 

temperatura .Af_';! En realidad todas las temperaturas de transformación (t\.1!;. M,. As y ~) están 
afectadas por el esfuerzo de la misma manera (ver f1g. 1. -i 7). Lo antenor irn;:>lica que la razón: 

dcr 
d,\f_:; es llamada razón de esfuer.z.o. y es fa rerac1ón fundamental del efecto superelástico en 

aleaciones con memoria de forma. 

. .. 

so+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

&t .. •-• - UPa 

Figura 1. 17: Gráfica de la vanación de las temperaturas de :ransformac1ón al variar la carga 

aplicadaI6J 

La Figura 1. -i 8 muestra una curva esfuerzo-deformación superefastica para una aleación con 
memoria de forma (Ar..1F) con composición Cu-39.8°/cZn. La meseta superior corresponde a Ja 
formación de martensita bajo esfuerzo mientras que la meseta inferior represent::t: la reversión de 
la Martensita inducida por esfuerzo (!'jJJE) formada cuando el esfuerzo es rctirodo. En dicha figura 
se puede observar que se logró una deformación de aproximadamente un So/o y que fue 
completamente recuperada durante la descarga: Esto puede ser visto como una efecto memoria 
de forma mecánico. 
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Figura 1. 1 S: Curva esfuerzo-deformación para una aleación Cu-Zn con memoria de forma 

cargada a una temperatura mayor a A- La transformación martensitica es inducida por esfuerzo. 

y al desaparecer el mismo. Ja mar-tens1ta se hace inestable y desaparece[6]-

Cuando se induce martensita por esfüerz:o, en realidad se está induciendo sólo una va.nante de 
martensrta. que corresponde a aqueJJa que es mas favorecida por el esfuer:::o. En la Figura_ 1."19 
se ve claramente que sólo unas cuantas placas de martensita Sir.JI se han formado (ac;uelras con 
un plano de hábito que es congruente con respecto a la dirección del esfuerzo apJ;cado). Lo 
anterior significa que al inducir una sola varian-::e, la deformación resultante produce una máxima 
elongación en la dirección del esfuerzo. En la Figura. 1.19b se muestra el mismo espécimen a un 
nivel de esfuerzo más alto. donde se aprecian muc.~as más placas de SJM de la misma variante. 



Figura "1."19: La formación de una sola variante de martensita en un monocristaf de Cu-Zn cargado 

a una temperatura mayor a M.[SJ. 

Debido a que una sola variante de mar-:.ensita se f"ornia con el esfuerzo. el cambio de forma 
(elongación) del espécimen es completamente recuperado al retirar el esfuerzo. Esta situación es 
diferente a la del e.aso de la martensita º"inducida tér.-ri1camente .. ya que en ese caso las variantes 
son aJ autoacomodantes 5 y por ello no hay un cambio de forma macroscópico. 

EJ comportamiento mecánico de las AMF se resume gráficamente en la Figura 1.20. En el 
extremo posterior de la gráfica. en el plano esfuerzo-deformación (o-e). se muestra la curva que 
resulta al deformar una muestra o;1 una temperatura Inferior a M~. La deformación inducida es de 
aproximadamente un 4%. una vez c¡ue el esfuer=:o se quita. y es recuperada cuando es calentada 
entre As y A (plano e-T)_ A una temperatura superior a Ms. pero menor a M~. se forma la 
martensita MIE y se puede apreciar la histéresis de superelasticidad. A una temperatura mayor 
que M 0 ya no se aprecia la formación de fa martensi~a MIE en el plano o-e. en su lugar se ve 
como el material presenta una deformación plástica convenc1onal. 

5 Ver§ í.i.4. 



Figura 1_20: Diagrama tndimensjonal esfuerzo-deformación-temperatura que muestra tos 

diferentes comportamientos mecánicos que presenta una aleación Ti-Ni en un intervaJo de 

temperaturas que desde T<M., hasta T>M.,,[6] 
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CAPITULO 2. 



CAPITULO 2 : ALEACIONES BASE COBRE CON MEMORIA DE FORMA 

Las aleaciones con memona de fórrna que en fa actualidad son más comer-ciallzadas son las de 
los sistemas: Ni-TI y las base cobre (tales como Cu-Zn-AJ y Cu-AJ-Ni). 

Las aleaciones del sistema N1-Ti generalmen:e presenTan mejores propiedades de memoria de 
forma y de resistencia a la corrosión que las a1eac1ones base cobre. Sin embargo resi..;?::a muy 
costosa su producción y su cor.formado Por e?lo. en muchas aplicaciones, las aleaciones base 
cobre ofrecen una alternativa más econórn1ca que las de NJ-Ti 

En un principio las aleaciones base cobre presentaban algunos problemas relacionados con faHas 
intergranulares. debido al crecimiento de grano que ge!""1eralmente se obtiene durante Jos 
tratamientos térmicos que se requieren para adquirir sus propiedades. El tamaño de grano grande 
produce dJcha frag:Jfidad en las fronteras de grano 

Los problemas de crecrmiento del grano han sido superados gracias al desarrollo de refinadores. 
y en la actuaJ1C'ad las aleaciones base ccbre sen más compet1t1vas que las de Ni-Ti. sobre todo 
cuando son usadas corno aC!uadores termomecán1cos en los que traC1c:ronalmente se usaban 
bl:metales (termostatos. etc). 

2. 1 AJeaciones Cu-Zn-AJ y Cu-AJ-NL 

Las aleaciones base cobre. con memona de forma. se derivan de tres sistemas de aleaciones 
binarias: Cu-Zn. Cu-AJ y Cu-Sn (ver fig. 2.1 ). Las aleaciones Cu-Sn tienen el inconveniente de que 
son poco estables a terr.;:::ieraturas no muy altas respecto a Ja ambiente. Es por ello c:::;ue estas 
aleaciones han sido más de interés para estudios de Jaborato:-io (estudios de envejec1m1ento) que 
como aleaciones con memoria de forma con potencral comercial. 

Las propiedades de r.1emona de forma de las afeaciones con memona de forma base cobre son 
muy sensibles a Jos contenidos de los elementos aieantes. Dichos aleantes son adicionados para 
ajustar Ja tempera!ura de transformación mar-:ensit1c.a y para me1orar la estabilidad térmica o bien 
para mejorar sus propiedades mecánicas. 

A partir de Jos sistemas binanos: Cu-Zn y Cu-Al se han desarrollado aleaciones ternarias. Las 
a!eacaones ternarias base Cu-Zn generalmen:e contienen como tercer aleante AJ. S1. Sn. Ga o 
r .. 1n. Las aleaciones temana base Cu-AJ. por otra parte. tiene como eJemenl:os afear.tes al Ni. Be, 
Zn o Mn. 



Aleaciones con memoria de forma base Cobre 

Cu-Zn 

Cu-Zn-X 
X = .AJ. Si. Sn. Ga. Mn 

AJeaciones industriale 
Cu-Zn-Al-Y 

Cu-Zn-Al-Mn-Y 

Cu-Al 

Cu-Al-X 
X = Ni, Be. Zn. l\.1n 

Aleaciones lndustriafe 
Cu-Al-Ni-Y 

Cu-Al-Ni-Mn-Y 

Cu-Sn 

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

Además de las aleaciones ternaria citadas en el párrafo anterior se han de~:arrollada aleaciones 
cuatemarias tates como Cu-Zn-Al-N1[19] Cu-Zn-Al-Mn {2D]y Cu-AJ-Ni-r ... 1n [21] 

Las aleaciones base cobre. c;ue en la actualidad son mas comerciales son las del Cu-Zn-AI y 
Cu-AJ-Ni. ya sea en su forma ternaria o bien cuaternaria (con el M~. Ni y otros como el cuar:.o 
aleante). Estas aleaciones son a menudo modificadas con la adicíón de afinadores de grano tales 
como B. Ce. Co. Fe. Ti. V y Zr [22.23. 24.25.25 y 25] 

2.1.1. La transformación martensitica. 

En los diagramas de fases de aleaciones con n-iemona de forma base ccbre. oro y plata se puede 
apreciar ur.a fase. estable a alta temperatura. cwe es la fase bet:a. Esta fase tiene una estructura 
cristalina cúbica centrada y sufre la transforrnac16n martensit1ca al enfriarla. La fase beta es 
metaestable a temperatura ambiente (ya que es obtenida por tempJado desde una temperatura 
donde es estable) y sufre la tra:"lsformac16n martensitica a una temperatura que depende de la 
composioión quimlca de la a:eación. 

La estructu:-a de la fase beta ot::!enida mediante templado puede ser ordenada o desordenada. El 
orden con-esponde a la manera en que los diferentes elementos de ta aleación se ordenan en la 
estructura cristalina. como se aprecia en la Figura 2.2 En aleaciones binorias este orden 
corresponde a estructuras del tipo 82 o 003 mientr:Js que en tas aleaciones ternarias se presenta 
adicionalmente orden del tipo L2~- Por su parte la fase beta desordenada es conocida como A.2 
(cüb1ca centrada). 

20 



-----~---~-

----­._:::_______. 

-----62 

Cu 
Al 

X 

--- ---:::--•-------=---

------- -----~-:-~;__::~: - - ----•-_:º--o:--•-----_-::-• --- ---- -----
.._:.=-~~..;-:~--=--=-----:-~--

- -----::-:-•---=--------- -~--- -=---------------- --------------- -----~--------
- --- ---

Figura 2_2: Diferentes tipos de estructuras que se ~resentan en Ja fase D (metaesta!::>Je) de las 

aleaciones base Cu-AJ con memoria de forma. 

Existen vanos tipos de mar:ensita que pueden obtenerse a par:ir c:!e (3s estructuras de la fase 
beta met.aestabJe. La estruc:ura de las martens1tas pueden ser ordenadas o c:!esordenadas 
dependiendo de fa cor:iposic16n quim1ca de ta aleac:ón y Ce! orden de la fase madre (beta) que Ja 
ong1na_ DL.:rante la transformac:ón, Ja rnartens;ta nereda el rn1smo orcenamier.:o de la auster.1ta. lo 
cuaJ es l!amado crden i:"'1herente. 

Las martensitas ordenadas poseen estructuras Ce les tipcs· 1 SR (!3. ·). 6R (a..·) o 2H (y,·) mier.tras 
que las martensitas desordenas poseen por lo general estructuras del tipo 9R(p-) como se 
muestra en :a Figura 2 3. 

Las mar:ens1tas térm1camer:te in:::!uc•das en a..,..,:ias a:eac1ones: Cu-Zn-AJ y Cu-,.:;.t-N1 ccns:sten 
predomina~temente de mar:ensrtas p·(c:-de~ada o cesorcenaC:::a). rn1ei-.tras que mar:ensitas -: 
(odenada o desordenada) se encuentran rr:ás bren en ajeaciones con alto cor:ten1co de AL E:-1 
ambos sistemas la estabilidad de la mar.ensita -:-- incrementa con el ccn:e:-i1do de Al. Es decir que 
se puede tener una comb1nac;ón de ambcs t1pcs Ce ma:--:ens1taf27]. St:-i embargo. es"ta martenstta 
genera una transforrr.ac1on menos terrnoefástrca que la ct:.!en1da por la p·. 

Las martensitas inducidas por esfuer::::o normalmen-:-e tienen la misma estruc::ura que las 
martens1tas inducidas "térrn1camen<:e. Las mar.:er:sl"tas o.· y !r pueden taimbien ser inducidas por 
esfuerzo a partir de ta martensr:a ..._..· (ver se-::::::on 2. 1 .S.1 ). La es-::abilidad de cada martens1:a 
depende tan-::o del esfuerzo como de la tem:::;iera-:::..;ra. 
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(a} 

Figura 2.3: Estructuras de las diferentes martens1tas en la aleación Cu-AJ-Ni {28] 

2.1.2. Temperaturas de transfórmación. 

La temperatura de transformación martensitica es muy sensible a pequei'\as variacjones 
en fa composrcíón de la aleación. Como una pnmera aproximación. se ha encontrado que las 
temperaturas de transformación siguen una relación lineal con los contenidos de los aleantes. 
Una muestra de lo anterior se puede ver en las s:guien::es realaciones: 

Para Cu-Zn-AI [29 y 30] 

As (ºC)= 2117 - 58. 79(wtC!'bZn) - 149.5-4(".....-tº/oAI) 

M 5 (ºC)= 2212 - 56.S{1.355(atº/cAI) - (at~ó.Zn)) 

Cu-AJ-Ni [21) 

Estas relaciones han sido obtenidas de los trabajos realizados sobre aleaciones 
correspondientes y re¡::)resentan una buena aproximación para conocer las tempera.t:uras de 
transformación_ No obstante. como se indicó en el punto 1.1.2. dichas temperaturas dependen 
también de Ja historia térmica del material. Dicha influencia es aclarada en Ja sección 2. 1 .4 del 
presente capitulo. 

La temperatura de transformación rnat"tensitica de ambas aleaciones. Cu-Zn-AJ y Cu-AJ-Ni. puede 
ser manipulada. en un amplio intervalo de valores pero Jos limites superiores practicos son 120º y 
200ºC respectivamente_ Por encima de esas temperaturas Ja transformación tiende a ser 
inestable debido a los efectos del enve1ecim1ento. ro c:ual corresponde a la precipicipitac:ión 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 wtº/o AJ) del diagrama de fases temario del Cu-Zn-AJ_ La 
composición de las aleaciones con memoria de forTna de Cu-Zn-AI con temperaturas de 
transformación prácticas. contienen composiciones hipoe1.."1:ectoides. En esta .zona se aprecian las 
fases de equilibrio a y P a temperaturas cercanas a 400ºC y -f a bajas temperaturas. 

La buena pro¡:::iorción de la fase o. permite que la aleación pueda ser deformada en frío, ya que la 
fase alfa es muy maleable (FCC). y según V>/u [31] se puede deformar hasta 20º/o en trio. Esto es 
mas convenien-::.e que tratar de deformar al materia! en fase bet"a. 

Figura 2.4: Corte del diagrama de fases 

temario del Cu-Zn-AI para 6 °/o peso de Al [ 

(32]. 

...... - =::o.·~' No 

.,~,.a.,¡ 

\ 

Figura 2.5: Corte del diagrama de fases 

temano del Cu-Al-Ni para 3 '?-ó peso de Ni 

(33]. 

El incremento en el contenido de Al ocasiona que la composición de la aleación se acerque a la 
eutectoide y ever.tualment.e llegue a la región h1per-eutec:o1de En consecuencia. al aumentar el 
contenido de AJ la cantidac de la tase dúctil (a) dec:"ece gracualmente y es reemplazada por fase 
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T (que es más frágil) lo que ocasiona que la capacidad para el trabajo en frío del material 
disminuya. 

Un diagrama de fases similar es el del Cu-Al-Ni mostrado en la Figura 2.S. donde se pueden 
localizar las composiciones útiles est:án en la zona eut:ec:oide y/o hipereutec!.oic:::!e. Est:as 
aleaciones presentan baja duC:::iltdad a bajas temperaturas. debido a la presencia de la fase y en 
la microestruc:ura. Esta fase es muy frágil. por lo que est:as aleaciones sólo pueden ser 
trabajadas en caliente (en la región c:::!e la fase p). 

La presencia de N1 en tas aleaciones Cu-Al-Ni traslada el punto eutectoide de! Cu-Al a 
composiciones mayores de aluminio lo que retarda la descomposición hypereu!ectoide. 
Contenidos de Ni arnba de 4°/o, por ejemplo, ayudan a reduc:r la hystéresis de transformación. No 
obstante se recomienda que el contenido de N1 sea menor al 7°/ó. ya que de lo contrario se puede 
afectar la capacidad para -::rabajar en cal:erite al material 

Las aleaciones con memor-ia de forma base cob:""e cuate~nar-ias que contienen l\.1n como cuar:o 
aleante superan algunos de los problemas mencionados en los párrafos antenores. El f\.1n tiene un 
efecto similar al del Ni en las aleaciones Cu-Al-Ni. desplazando el punto eutectoide del Cu-Al a la 
rego16n mayores coraen1dos de Aluminio. 

En aleaciones de Cu-Zn-AI. el J\..1n permite un alto contenido de Al sin que se afecte 
considerableme:"'lte su capacidad para trabajarlo en frío. En aleaciones de Cu-AJ-Ni. al sustituir Al 
con Mn puede conseguirse una a!eac16n cercana a la eutecto1de. 

2.1 .4. Efectos térmicos sobre la transformación martensitica 

Como se mencionó en la sección 2. 1 .1 las aleaciones base cobre con memoria de forma tienen 
que ser sometidas a un tratamiento térmico de templado para adquirir sus propiedades. Dicho 
tratamiento difiere del practicado en los aceros en que. en este caso. la fase que se ""congela·· es 
la fase beta y no la rnartensis1ta directamente Dicho tratamiento se denomina betatizacfo. y 
corresponde al congelamiento de la fase beta de alta temperatura. 

Adicionalmente. al templado de las aleaciones con memoria de forma base cobre. se incluyen 
pasos de enfriamiento intermedios que tienen por objeto estabilizar las temperaturas de 
t:-ar.sformación. Dicho tratamiento se denornina puest:a en orden. Este tratamiento sirve en parte 
para estabili:::ar Ja aL:stenita y formar prefe:""enc1almente un tipo de orden de la fase beta. 

Debido a la nati_.:!"ale::a rnetaest:able. tanto de la fase maCre J3 corno de la fase mar.:ensitica de 
estas aleaciones, Ja expos1c:6n a temperaturas relativamente altas pueden producir la 
precipitación de las fases de equ1l1bno (envejecirn:ento). Es-:.o afecta directamente las propiedades 
de memoria de for."":1a de las aleaciones. En particular. las temperaturas de transformación (r...1s . 
Mt . As y At) se ven seriamente afectadas por los tratamientos termicos. o bien por las 
subsecuentes exposicior:es térmicas duran!e el ser.11c10. 

2.1.4.1. Efectos del betatizado sobre las temperaturas de transformación. 

El efect:o del betatiza::::o sobre las temperaturas ce trarisforrnac16n de las AMF base cobre pueden 
verse en la Figura 2.6. En dicha figura se aprecia la v.anac16n de las temperaturas M~. f'...1,. As y ~ 
en función de la temperatura de beta.tiza.do. pa:"a dos t1emcos de betat1zado. El resultado es que 
todas las temperaturas de transformac::16n se inc:"eme:-itan cuando aur:nenta la te":'pera:ura de 
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bet.atizado. Este efecto. está relacionado eon el creeimient:o de grano durante el betatizado y 
responde a la relación de Hall-Peteh. 

Figura 2.6: Tempera'turas de transformación en fi....:nc1ón Ce Ja temperatura de betati:ado (para 2 

tíempos distintos) para la aleación Cu-2:D.6Zn-O. 1Zr [29]. 

2- 1 .4.2_ Influencia de la rapidez de enfriamiento sobre las temperaturas de 

t.ransformación. 

En tas aleaciones base cobre las tempera:uras de transformac16n son muy sensibles a la rapide= 
de enfriamier.to. En par::i::::ular. cwar.do se enfria rap1damente la fase '3 de la aleación Cu-Zn-A.I. 
presenta ur.a inestabilidad inicial de sus tempera::uras de transformac16n. Por otro lado. la rnisma 
ateac:6n enfriada oirectamer.te hasta obtener su fase martensit1ca da como resultaC:o una 
mart.ensita estat:>Je con temperaturas de transforr.-:ac16n más altas que las nominales_ 

Se pueden obtener t.em;:::>e!""aturas de trar.sforr.-ia::16n estables mediante post-templado o bien 
rnedtante templado escaio:-:.ado. sin embargo en las aleaciones Cu-Zr.-. .=....r las temperaturas de 
transformación siguen sienc::o muy se~s1bles a la !""a;::i::!ez de enfriamiento lo qwe constituye uno de 
los pnnc1pales incon...,enientes de éstas. Este fer-:.orneno se atribuye a c::;t...:e durante el templado se 
atrapa un gran numero de vacanc:as. las cualE:-s a tern;=erat:....:ra ambiente difunden lentamente. 
modificando las proporc1ones de la fase ordenada 82 y DO~ 

En la Figura 2. 7-{b) se mr....:estra la vanac1ón Ce las terr:peraturas de transformación de una 
aleación de Cu-Zn-AI r-espec!o a Ja distancia -a ra s~perfi::1e templada_ La secc16n cor.respondiente 
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a los primeros 1 O mm muestran transformación martensítica en temperaturas consistentes. 
Confo1Tne la micro estructura empieza a presentar las fases de equilibrio, tales como las fases a 1 

y a.. las temperaturas de transformación decaen significativamente y la histéresis es más ancha. A 
distancias mayores a 20 mm de la superficie templada, ya no se detecta transformación 
martensitica alguna. 

Figura 2.7: {a) Cambies en la mrcroestructura de un espécimen de Cu-Zn-AI a distintas la 

superficie templada. (b) Variación de las temperaturas de transformación con respecto a la 

distancia a la superficie templada del mismo espécimen[31]. 

En contraste con el componarn1ento observado en la aleación Cu-Zn-AI. en un espécimen de Cu­
Al-N1-Mn ( sometido a 1 mismo tratamiento) se aprecia una estructura totalmente martensitica a 
través de todo el espécimen (ver Figura 2.8-a). 

Pese a lo anterior, las temperaturas de transforniac1ón presentan ur.a fuerte dependencia con la 
rapidez de enfnamiento como puede verse en la Figura 2 8-b . En áreas cercanas a la superficie 
templada. la transformación martensitica ocurre a temperaturas cercanas a las nominales 
mientras que al aumentar la distancia a la superficie templada las temperaturas de transformación 
crecen gradualmente y tienden a un valor cor.stante. Dicho efecto es similar a el de un 
envejecimiento isotérmico en ur.a aleacion 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) Variación de las temperaturas de transformación a 

diferentes dcstanci.::is de la superflc1e templada para el mrsmo espécimen de Cu-Al·Ni-Mn-Ti (31} 

2.1.4.3. Efecto de los tratamientos térmicos sobre el tamaño de grano. 

Las aleaciones base cobre con memoria de forma producidas por colada presentan 
inevitablemente un probrema de crecimiento del grano. 

Asimismo, los pasos de homogeneización de la fase beta y los de ordenamiento de la estructura 
utilizados en el betat1zado 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 provoc<:i una -corta vido~ en c1cl.:ido term1co. 

2.1.4.4. Refinadores de grano. 

Los llamados refinadores de grano disminuyen estos problemas. debido a la formación de 
pequeñas p<Jrticulas insolubles. que favorecen la nucleac1ón e 1nh1ben el crecimiento del grano. 
Adicionalmente. dichos elementos afectan sólo ligeramente la temperatura de transformación. 

Los elementos citados en la Figura 2.1 son muy efectivos como refinadores de grano en las 
aleaciones Cu-Zn-AI. Tamaños de grano menores a 50 ~lm pueden ser obtenidos fácilmente al 
agregar de 0.3 a 1 .3°/,, de Zr a las aleaciones obtenidas por colada. La adición de dicho elemento 
suprime los subsecuentes crec1m1entos de grano durante el tratamiento térmico de betatizado. 

La adición de 0.04~',, de B en Cu-Zn-AI y 0.1~ó B en Cu-AJ-Ni tiene notables efectos de 
refinamiento en la microestructura sohdificada. Sin embargo, los subsecuentes tratamientos 
térmicos producen un crecimiento de grano relativamente rápido. 
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El n es otro elemento refinador de grano efectivo. Las aleaciones de Cu-Zn-AI con un 
conteniendo entre Q_2 y 0.8% de Ti. normalmente producen tamar"ios de grano entre 50 y 100 µm. 
En aleaciones de Cu-Al-Ni, un 0.5% de Ti limita con gran eficiencia el crecimiento de grano a 100 
µ.m aún después de un prolongado betatizado a BOOºC. 

Desafortunadamente. los elementos refinadores de grano tienen muy poca solubilidad en las 
aleaciones con memoria de forma base cobre por lo que se sigue aún investigando sobre posibles 
soluciones al problema 

2_ 1.4.5. Solidificación rápida y Metalurgia de polvos 

Las .A1.11F base cobre con grano fino pueden ser obtenidas, sin la necesidad de adicionar 
afinadores de grano. simplemente produciendo/as por metalurgia de polvos o por métodos de 
solidificación rápida. 

Se han podido obtener tama~os de grano de alrededor de 30µm produciendo polvos de Cu-Zn-AI 
empleando el método de ·atomizado en agua'" [34]. Las muestra elaboradas con dichos polvos 
muestran mayor resistenc:a a la fatiga que las aleaciones producidas convencionalmente. 

Las aleaciones de Cu-Al-Ni producidas por metalurgia de polvos con tamaño de grano de 20µm 
presentan además, un.a mejoría significativa de la ductilidad : de 5 a 7'?t. comparada con un 0.6 %1 
correspondien!e a una aleación producida por colada. 

Mediante técnicas de solid1ficaci6n rápida, tales como producción de cintas ("melt spining .. ) y 
.. fundición por extracción .. ( .. mea extraction-). ha sido posible obtener granos finos con tamaños de 
entre 1 y 20 µm. 

Las temperaturas de transformación de las aleaciones producidas por métodos de solidificación 
rápida. se desplazan y muestran una his~éresis grande. Las temperaturas de transformación 
pueden ser .. recuperadas" mediante "pos-templados" o con ciclado térmico. 

Las propiedades de memoria de forma. de la aleaciones Cu-Zn-AI solidificadas rápidamente son 
menos predecibles que las de las aleaciones de Cu-Al-Ni producidas de manera similar. Las 
aleaciones d~ Cu-Zn-AI producidas por /a técnica de "fundición extraid3" (metl extracted) 
muestran temperaturas de transformación significativamente más altas que aquellas reportadas 
para la aleación con grano grande. Estas complicaciones. parece ser, provienen de el efecto de 
estabili:;:ación de Ja martens1ta por el templado y de /as dificultades que se presentan al tratar de 
controlar las perdidas por evaporación de Zinc durante la fundición. 

2. 1-5. Superelastlcidad en aleaciones base cobre. 

Las curvas esfuerzo-deformación (cr-c ) caracterist1cas de las aleaciones con memoria de forma 
base cobre dependen de la temperatura a la que se cargue la muestra y en muchos casos. 
presentan multi-estados de ceéencia en temperaturas cercanas o las temperaturas de 
transformación como se muestra en la Figura 2. 9. 
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Figura 2.9: Curvas a-& a distintas temperaturas para un espécimen de Cu-Zn-AI con M 5 =30ºC[31). 

En una temperatura entre A. y f"'\" ta aleación presenta pseudoelasticídad y el primer estado de 
deformación esta asociado con la formación de martensita inducida por esfuerzo MIE. El esfuerzo 
critico al cual se induce martensita decrece linealmente al disminuir la temperatura siguiendo la 
..-e1ae16n de Clausius-Cl¡ipeyron. 

Conforme la temperatura disminuye aproximándose a M, el modo inicial de la curva a-e cambia 
gradualmente. de la formación de martensita inducida por esfuerzo a la reorientación de las 
variantes de martensita existentes. Esto es que la supereslaticidad es gradualmente reemplazada 
por el efecto memoria de forma simple. 

Otra propiedad mecánica de las AMF base cobre es la pseudo elasticidad relacionada con la 
transformación inducida por esfuerzo de un tipo de manensita a otro: Martens1ta - Manensita. 

En tas AMF las constantes elásticas de la fase p se suavizan conforme la temperatura se 
aproxima a la temperatura de transformación martensit1co. Las aleaciones de Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni 
presentan significativas d1smi.,uciones e., las constantes elásticas al corte C' estando en ta fase p. 

Como consecuencia de lo anterior, la fase ~1 de ale;;ic1oncs Cu-Zn-AI y Cu-Al-Ni es altame.,te 
anisotrópica, con anasotropías tan altas como 15 y 12 par.::i Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni respectivamente. 
A esta alta anisotrop:a mecanica se le ha atnbuido la falla intergranular de las A.MF base cobre. 

La deformación superelástica en las AMF base cobre es típicamente de entre 4 y 6°/o, sin 
embargo cuando se inducen por esfuer:o tas transformaciones sucesivas (martensita-martensita) 
la magnitud de la deformación pseudoel3.st1ca puede ser incrementada considerablemente. 

En am00;s aleaciones, Cu-Zn-Al y Cu-Al-N1 con estructura austenitica Pi, se pueden inducir (por 
esfuerzo) transformaciones del tipo 1~, - f} 1' -• u,' a bajas temperaturas mientras que a altas 
temperaturas, la martensita u,' es directamente inducida a partir de la fase madre 1"\,_ [35. 36,37] 
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En aleaciones de Cu-Al-Ni esforzadas a bajas temperaturas ( estando en martensita y,'. la 
transfonnaci6n sucesiva y,' - p," - a,'( la martensita p," es otra versión de martensita con 
empaquetamiento 1 BR) puede también ser el modo de defonnaci6n dominante. 

La transformación sucesrva martensita-martensita. inducida por esfuerzo. da como resultado 
estados mültlples de pseudoelastic1dad corno puede apreciarse en la Figura 2.1 O. Ademas. es 
posible lograr deformaciones (recuperables) totales tan altas que llegan a ser un 17~-'Q en mono 
cristales [35. 36,37] 

Figura 2. 1 O: Multiestados de superelast1c1dad observado en un monocristal de Cu-Al-Ni [36} 

2.1.5. 1 Caracteristicas de las transformaciones inducidas por esfuerzo. 

Las curvas esfuerzo -deforma=16n (n-E-) que se han mostrado hasta ahora son curvas 
-generali::adas" del ccmponam1en:o superelástico, En la realidad existen diferencias 
considerables entre la forma de la curva que genera una transforrr:ac1ón del tipo p,-p,• , y 
aquellas gener¡¡das por otras transformac:ones como la f~.--r."- En la Figura 2.11 se muestran dos 
curvas a-e ccrrespond1entes a los tipos de transformación citados. Se puede apreciar que la curva 
2. 11-(b) presentc:i una cambto suave en el in1c10 de la meseta mientras que en la curva 2.11-(a) se 
aprecia un pico en el mismo pur.~o 

Las diferencias en las formas de las ci_:rvas e-e correspondientes a les distintos tipos de 
transformaciones fueron es!uC1adas por Ot=u~:a et al [35] Otzui<::i atribuye tales diferencias al 
hecho de que la rnar::ens;ta .,..,· re.::¡uiere de mas e"1ergia p.::ira nudear '/ crecer que la ~T,. Esta 
afirmoc10n se apoya en t.::is cbser.Jac:cnes r.<1::·i:iscop1::as realizadas durante la transf:::rmac1ón. 
donde se aprecia cémo la r.'larten::;1t::J ·r,' nu=tea como una sola plaqueta. misma que 
posteriormente crece hasta cut:nr toco el cnstal. En cambio la mar:.ens1ta p,• presenta la 
nucleacién y crec1m1en:o de varias plaqu~t::is Ce mar.era s1mult:::i:i.ea. 

Lo anterior representa. que la martens:ta ·r: req• .. uere mo:,rcr energia para su nuc!eac:ón y su 
crec1m1ento debido a 1a fncc16n interna qwe t1er.e c:;ue ser vencida para mo·...-er una sola plaqueta 
de martensita. El pico en la curva a-t:: se debe a que se requiere un esfuer=o mayor para tníciar el 
movimiento de la interfase austenita -martensita. que el ~ue el requerido para ma:-.tener el 
crec1m1ento de ta plaqueta. Lo antenor también reswJ:a en una histéresis grande c:;ue disminuye el 
carácter termoel<lstico de la transformac;¡ón. 
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Figura 2.11; Curvas esfuerzo deformación correspondientes a: (a) Una transformación 

martensítica tipo p,-y,' y (b) a una transformación martensitica del tipo p 1-p 1• (37) 

En contraste con la martensita -,,'. Ja martensita n,· presenta una histéresis pequeña y permite 
obtener deformaciones mayores. lo que la hace mejor desde el punto de vista de ra 
superelasticidad. 

Además de las dos manensit<Js que hemos menc1cnado existen otras: a,'. a 1", p, .. entre otras (35. 
36,37}. En general. a,'. a,'' y y,' producen una h1stéres1s grande. un pico al inicio de la meseta de 
carga. y resultan ser poco termoel3sticas. Por su parte la martensi-:a p," es una martens1ta 
resultante del rcordenamien:o de la martens1ta ·r,'. Algunas de las martensitas mencionadas arriba 
con sus diferentes estructuras cri!>talina se mostraron en la Figura 2.3. 

Las martens1tas y,', f].,'. u,· pueden ser inducidos por esfuer::o a partrr de la austen1ta J3, 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 tre!> ma.H:ens1tas meni::ronadas al aplicar un esfuerzo cortante en 
diferentes puntos. Nótese que la fase t-~, · puede obtenerse a partir de Ja ·r, · y también que la fase 
a," puede ob~enerse a partir de p,• [36.,37J En r.ealidad no siempre se sigue dicho orden en todas 
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tas transformaciones, ya que el tipo de estructura martensitica depende de la composición 
estequiométrica de la fase madre del material. 

~ *ª r ~ ilc. 

•• , ,.,·, z,., 

~~~~;{ 
~~ 
• o e -co:,.,- ~ 

c•I ,e:11•• 1 

T 
;.; 
j, 

l 
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~ºº~ ¡.. 
M1oc;,'1••1 

Figura 2.12: Mecanismos del cambio estructuras de las transfoomaciones sucesivas; y;-p,·- 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 transformac1cnes presen<:es en una aleación base 
cobre pueden ser observadas en su diagrama a-e:. sólo s1 la prueba es reahzada en un 
monocristal con una orientación especifica. En aleaciones Cu-Al-Ni se encontró que dicha 
orientación es la [0011[37]. 

Este comportamiento esta relac1onac!o con una cierta dependencia que tiene la deformac16n total 
(obtenida durante la transformación inducida por esfuer:o) con la dirección en la cual se esta 
aplicando el esfuer.:::o. Como se puede ver en la Figura 2 1 3 las deformaciones más altas. para 
ambos casos (a) y (b), son logradas cuando el eje c!e ap\icac16n de la carga esta en direcciones 
cercanas a la dirección (001) y las menores ccrres;::icnden a las mas cercana a la dirección (111) 

En la figura 2.13 se puede aprec1<:1r también que la variación en la magnitud de las C!eformac1ones 
esta directamente relacionada con el valor del factor del Schm1d correspondiente a cada 
dirección. Este comportamiento se puede entend:-r mejor si observamos la siguiente ecuación 
que usa Otzuka et al{35] para calcdar la deforr:"1aC16n esperada durante una transformación 
inducida por esfuerzo: 
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Figura 2.13: Variación de la deformación (transformacional) y del factor de Schmid 

correspondientes a: (a) Una transformación del tipo p,-{31' y (b) para otra del tipo p,-y,' (35J. 

donde: Co es la eJongaCJón debida a la transformación. ;._,, es el ángulo entre entre el eje tensil y Ja 

dirección del esfuerzo cortante dt. Zo es el ángulo entre el eje tensfl y el plano de h.:ibito, p, es 
un vector unitano normal al plano de hábito y R es un vector unitario paralelo a la orientación del 
cristal. En dieha ecuación se puede ver con más clandad la dependencia de la deformación con la 
dirección en la que se ap/lca el esfuerzo 

Esta ecuación tambiéon se emplea para calcular la deformación obtenida por macfado y funciona 
convenientemente en este caso debido a la similitud que existe entre las variantes de martensita y 
las macias. 

Se ha observado, en pohcnstales de Cu-Al-Ni (38 y 39]. que no se aprecian fas transformaciones 
esfuerzo-inducidas entre las martensrtas como en los mono cnstales. Esto se debe a la alta 
anisotropia mec.cinica del material. Pese a lo anterior, existen otros parámetros que nos permiten 
distinguirlas y carac:en:::ar los d1feren1es tipos de transformaciones martensfticas inducidas por 
esfuer:=.o. Tales parámetros son. la razón dcr/dt-1s. el calor de transformacion ...lH y la deformación 
total lograda duran:e la transformación (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 
relación de dichos parámetros para algunas de las transformaciones de las que hemos hablado 
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en asta sección. Los valores promedio de dichos parámetros son empleados para estimar los 
correspondientes parámetros en policristales (38 y 39]. Se utilizan dichos valores. considerando 
que se tiene una distnbución normal de orientaciones en los granos. 

The •ntropy (and cnthalpy) cr •ra-=~~:'n;.c,n ealc:ulucd rrom thc Ctaut;ius-Clapcyron 

Kind ar (d.,WdT "" 6H T 
transrorniauon (MPa/K) (J/r:iolc·Kl (J/molc) lc:at;molc) tKl 

.,·,=r. -o..:ois 0056 0.086 l'-3 ... :?00 

tr,=s·, -0.139 n.11: 0.117 ... 7 H.2 ..,,, 
1;-,.. 

-0.174 Q.1.f.5 0.145 36.• S.7 :':.!!'O ,,_ 1 ,,=,, 2.64 0.085 ->.30 -JU -93.0 300 

Tabla 2.1: Resumen de los valores que toman tos parámetros ( dc/dMs. e 0 , ~H y ~S) de algunos 

tipos de transformaciones inducidas por esfuerzo que se presentan en las aleaciones base cobre 

(37] 

Todas las transformaciones inducidas por esfuerzo que experimenta un material se resumen en 
los diagrama ac-T. En dichos diagramas, ce es el esfuerzo necesario para inducir la martensita 
MIE y T es la temperatura. La pendiente de cada recta en el diagrama. es la razón de esfuerzo 

¿:c.. . que corresponde al tipo de transformación que se presentada en esa región de esfuerzo y 
c7.-t'; 

temperatura. 

En aleaciones de Cu-Al-Ni el diagrama ac.-T tiene la forma mostrada en la Figura 2.14. Este 
diagrama muestra los diferentes tipos de transformaciones inducidas por esfuerzo para cada 
intervalo de temperaturas. A una temperatura dada se pueden tener varias transformaciones 
sucesivas {37). 

ut<1••z» 

¡;; ¡--~~fr-~~~~~ 
~ 
:: 

"' Tcrnperoture ~ 

Figura 2.14: Diagrama Esfuerzo de transformación-temperatura Ca.:.-T) para el sistema Cu·Al-Ni 

(37]. 
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Las propiedades mecilnicas. fisicas y de menoria de forma de las aleaciones Cu-AJ-Ni y Cu-Zn-AI 
son resumidas en la Tabla 2.2. Los módulos de Young de las aleaciones con memoria de forma 
son dificiles de definir. ya que cuando la temperatura se aproxima a M 5 , la aleación presenta 
elasticidad no lineal debida a la transformación inducida por esfuer-o. 

PROPIEDADES FÍSICAS Cu-Zn-AI Cu-AJ-Ni 

Densidad (o:/cm3) 7.64 7.12 
Resistividad (µO·cm) 1 8.5 - 9.7 11 - 13 
Conductividad térmica (J/m·s·ºK) 120 30 -43 

Capacidad calorífica (J/Kq·ºK) 400 373 - 574 
PROPIEDADES MECANICAS 

Módulo de Young (GPa) 

fase-P 72 85 

Martensita 70 80 

Razón de anisotropia 15 12 

Esfuerzo de Cedencia (MPa) 

Austenita 350 400 

Martensita 1 80 130 

Esfuerzo último a la tensión (MPa) 1 600 500-800 

PROPIEDADES DE MEMORIA DE FORMA 

Deformación en memoria simple (%1) 4 1 4 

Deformación en doble efecto (%) 2 1 2 

Histéresis (ºK) 1 10 -25 1 15 - 20 

Tabla 2.2: Propiedades mecánicas de algunas de las aleacion.:?~ base cobre con memoria de 

forma más em¡::leadas {31) 
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2.2 Aleaciones Cu-Al-Be 

De la información presentada hasta este punto. se ve claro que las aleaciones más estudiadas a 
la fecha son las de los sistemas Ni-Ti, Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al. Como se ha visto. dichas aleaciones 
presentan ur.a serie de inconvenientes en cuanto a su cos!o. estabilidad térmica, fabricación y 
conformado. 

La aleación Ti-Ni tiene un mayor costo de fabncación. aunque sus propiedades de memoria de 
forma son muy buenas. Por otro lado las aleaciones Cu-Zn-AI son maquinables en frío, pueden 
tener temperaturas de transformación t .... 15 entre -2GOºC y la temperatura ambiente, sin embargo no 
son estables a temperaturas ligeramente supencres a la ambiente 1 50°C. 

Por su parte las aleacicr.es Cu-Al-Ni son estables a alta temperatura, y se pueden utilizar con 
temperaturas Ms mayores a la ambiente hasta 1 OO"C. sin embargo !1enen el inconvernente de que 
no se les puede agregar rnu~ho Niquel para hacer bajar la temperatura Ms ya que esto provoca la 
formación de martens1tas menos termoe!::ist1cas (como la ·r,') 

Con respecto a las ateaciones de Cobre. parece no haber una aleación que tenga buena 
estabilidad térmica y a su vez transforme (M 5 ) a baJaS temperaturas. 

Recientemente. se encontró que las aleaciones del sistema Cu-Al-Be presentan memoria de 
forma, y que tienen buena estabilidad térmica a tempera!uras relativamente altos {de 200 a 
300ºC) y temperaturas de transformación tan ba¡as como -200ºC Es evidente que esta aleación 
llena esa necesidad de tener una temperatura de transformación f\.'!. 5 ba¡a y por otro lado presentar 
una buena estabilidad térmica a altas temperaturas. 

Las aleaciones del sistema Cu-Al-Be han sido poco estudiadas hasta ahora. sin embargo, 
cuenta con información qi..;e puede bnndarncs una idea general sobre sus características. 

2.2.1. Diagrama de fases del Cu-Al-Be 

El diagrama de fases de equilibno del Cu-Al-Be está basado en el diagrama de fases binario del 
Cu-Al que se muestra en ta Figura 2-15a y Figura 2-15b [40,41]. Como puede verse en la Figura 
2-15a la fase beta puede obtenerse en un m!ervalo de ::ompos1c1ones entre 0.9 y 15~/=i en peso de 
Cobre, y a temperaturas comprendidas en~re 545 y10~9ºC. El problema de la fase beta del Cu-Al 
es c:;ue la temper<:itura de transformac1Cn m3rtensit1ca (Ms,) es bastante alta, como puede 
observarse en la linea punteada. Esto implica que es dificil mantener la fase beta en estado 
metaestable. ya que se llevara a cabo la prec1pit¡;¡,c1ón Ce tas fases de equilibrio. 

Belkahla estudió e\ sistema ternario Cu-Al-Be en la parte nea en cobre y propone el diagrama 
pseudo 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 la del Cu-Al, sólo que en este caso. la adición de 
0.5 '%en peso de Seri\10. pro•.Joca que la isoterma del eutectoide quede desplazad.a unos 50° C 
hacia abajo. 
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Figura 2.15: Diagrama de fases de equilibrio del sistema Cu-Al 
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Asimismo, se ha reportado que. la adición de 0.5 % en peso de Berilio a la aleación Cu-Al de 
composición eutectoide, produce una disminución de la isoterma peritectoide [ 44,45] 

800 

700 
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i 600 

E 
;!! 
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10 

' ' , 
' /CC.+ll+Y2 ' 

a.+ 'l2 

11 12 13 

% oeso de aluminio. 

¡.-:;:;;-¡ 
~ 

15 

Figura 2.16: Diagrama pseudo binario para Cu-Al-Be a 0.5~-ó en peso deBerilio (42,43) 

En el sistema Cu-Al-Be. la composición del punto eu:ectoide sigue teniendo la estequiometria 003 

lo cual favorece cristalográficamente, una transformación martensitica del tipo D03-18R. Esta 
transformación es Ja mas favor:Jble para el efecto superelástico (como se vio en § 2.1.5). Lo 
anterior se debe a que las cantidades de Be que se manejan son muy pequeñas y por lo tanto los 
átomos de este aleante, se acomodan en la red como atemos sust1tucionales de los átomos de Al. 

Por otr-o lado Belkahala estudió la influecia de los elementos afeantes en las temper-aturas de 
transformación. Como r-esultado de este estudio pr-opone la siguiente ecuación par-a la 
temperatura de transformación martensitica (M 5 ) en función de la compos1ci6n: 

M 5 (°C)= 1245 -71 %Al - 893%Be 

Se ve claro en la ecuación anterior, que es posible obtener temperaturas de transformación 
considerablemente bajas adicionando cantidodes de Be mucho mas pequeñas que las que se 
tendrían que adicionar en el caso del Niquel 

2.2.2. Estabilidad térmica. 

Posteriormente. Flores reallzó una sene de estudios sobre la estabilidad térmica de la fase beta 
del Cu-Al-Be f44ASJ. Dicho estudio lo llevó a c.::ibo con l.;:1s técnicas de? calorimetr-ia diferencial de 
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barrido (OSC). microscopia óptica. microscopia electrónica de transmisión {TEM) y 
terrnopotencia. Como resultado de sus estudios Flores presentó el diagrama 
Tiempo-Temperatura-Transformación {TTT) que se muestra en la Figura 2. 17. En esta figura la 
Hnea que separa la zona de estabilidad de la fase beta con las fases de equilibrio, corresponde al 
inicio de Ja precipitación medida por calorimetría diferencial de barrido. 

·-n- ___ _ 
------'---

PHASEJ3 

200 

100+-~~~~~~~~~~~.--~~~~ ...... ~~~~~-' 
.1 JO 100 1000 

TC'.q:>S (h) 

Figura 2. 17: Diagrama -Tiempo -Temperatura -Transformación para Cu-Al-Be {44,45] 

En el diagrama TTP prepuesto por Flores se ve como a :emperaturas ligeramente mayores que 
1 OOºC la fase beta (metaest:lble) se mantiene .. estable .. durante mas de 1000 hrs mientras que a 
temperaturas intermed1zis (cercon~s a les 300ºC) pcdemos tener un:i fase bet:i estable hasta por 
mas de 100 hrs. 

Un estudio mas reciente sobre los precipitados d.::i las fases estables en aleaciones Cu-Al-9e ha 
sido realizado ¡::ar Valla.dares et al l.OSa:--:do la tecnic:i de d1fracc;ón de rayos X en polvos {46] Los 
resultados obtenidos en este estudio están en concordancia con les obtenidos por Flores por lo 
que se puede hablar de una buena est.nbi!iC:id térmica de la fase beta en las alewcionas Cu-Al-Be 
para aplicaciones de baJaS :em¡::era.:uras. 

2.2.3. Propiedades mecánicas. 

En lo referente a las prcp;edades mecánicas de l;;is aleaciones del sistema Cu-Al-Be también se 
han realiz¡:ido algunos trabaJOS. entre los cuales se encUentra el re.a1izado por Rios et al. En su 
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estudio Rros determinó las constantes elásticas por el método de propagación de ultrasonido 
sonido a través de muestras monocristalinas. Este trabajo permitió además determinar el 
coeficiente de anisotropfa del material. Esos valores son comparados con los valores 
correspondientes a aleaciones de los sistemas Cu-Al·Ni y Cu-Zn-AI en la Tabla 2.3 (47]. 

•LASTIC 
CO#STAXT 
A1' a•S• . , •..•. 
cu 
Cu 

c• .. 

C••Al-•• 
... 2•01: ..... -
1•-1• 
IJ-741 

•-•2 
·-7J. 
·~-J 

C••Al·•• •a CJO&" ..... ..... 
141.H 

11.u 

9. JI 

••• f 

19.7 

Cu-1r.11:11 
-1~.0Al 
M• • z•o11: 

PI 

u.o 
u.a 

t• J .... ,. .,.lu•a •••uc•• ~r- CUF\"•• '" r•~. 

Cu-1s.1:z11 
•l•-•Al 
N• :Z.ZOI: 

171 

ZS.t 

u .• ... 
o. 70 

u.s 
UJ. 

cu-10.a::rt 
•l.Z.7A1 
... •• 11•• ,,, 

t•.• 
JI.• 
10.z 

o. '1 

11.• 

J:J-J: 

IJ.41 

11- 7 

o.•7 
11.0 

Tabla 2.3: Constantes elásticas para diversas aleación base cobre con memoria de forma (47]. 

Otro trabajo realizado muy recientemente sobre las aleaciones Cu-AJ-Be fue presentado por 
Hautcocur et al (48]. Dicho trabajo consistió en un estudio del comportamiento termomecánieo de 
una muestra monocristalina orientada en la dirección (001]. Como resultado de su trabajo, 
Hautcocur propone el diagrama ac-T que se muestra en Ja Figura 2.18. 
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Figura 2. 18: Diagrama ac-T obtenido para una aleación mono cristalina de Cu-Al-Be orientada en 

la dirección [001] [481. 

Cabe mencionar que uno de los estudios realizados en el presente trabajo (comportamiento en 
tensión) es muy similar a el realizado por Hautcocur sólo que en nuestro caso el estudio fue 
realizado en policristales. 

Los trabajos de Hautcocur y el que se muestra en la sección 4. 1 fueron realizados de manera casi 
• simultánea. Por tal motivo en el análisis resultados de el presente estudio, las comparaciones se 

realizaron con respecto a los sistemas Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al, y sólo al final se comparan con los 
resultados obtenidos por Hautcocur. · 
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CAPITULO 3 



CAPITULO 3: MÉTODO EXPERIMENTAL 

3. 1 Preparación de muestras. 

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

Debido 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 Ta medida de lo posible. las proporciones de las muestras que propone la 
norma. 

3.2 Determinación de las Temperaturas de transformación. 

Durante la transformación martensitica se presentan una serie de cambios en algunas de la 
propiedades físicas del material. Además debido a que es una transformación de primer orden. va 
acompal"'lada de una liberación de calor y de su correspondiente absorción durante la 
transformación inversa. Esta última propiedad es aprovechada en el dispositivo denominado 
·carorimetro diferencial de barrido". 

Un esquema del calorimento empleado se muestra en la Figura 3. 1. Dicho dispositivo consta de 
un elemento compensador de energía que mide el calor absorbido y/o cedido por la muestra y un 
censor de temperatura ( termopar). Ambos censores envian una señal eléctrica a un transductor 
que a su vez envía la sel"'lal a una microcomputadora que convierte los datos recibidos en puntos 
que gráfica en un plano Voltaje-Temperatura. Una gráfica tipica obtenida con el calorímetro se 
muestra en la Figura 3.2. 

En la gráfica de la Figura 3.2 se ven dos "picos". uno durante el enfriamiento y otro durante el 
calentamiento. El área bajo cada pico representa el calor de transformación (~H) característico 
del tipo de martensita que se forma en el material. Convencionalmente las temperaturas 
caracteristicas se determinan una vez tenninada la preba, de la manera siguiente: Se calcula el 
área bajo el pico de enfriamiento, se determina a que temperaturas el área barrida del pico 
corresponde al 1 O y 90 ºAi, y éstas corresponden a Ms y M,. De manera similar se miden las 
temperaturas de transformación inversa As y A., (49y 44]. Con este método se obtuvieron las 
temperaturas de transformación de las muestras trabajadas en el presente estudio. 

42 



c. 
e.· 

F.gura 3.1: Calorimetro diferencial de Barrido [49] 

_,,, 
Temperatura (°C) 

Fig.3.2. Gráfica de la ealorimetrla practicada a un espécimen de M .. =-200C. 

43 



3.3 Tratamientos térmicos. 

La aleaciones base cobre requieren de ser templadas para congelar la fase beta que presenta Ja 
transformación martensitica y con ello los erectos memoria de forma y superelástico. EJ templado 
puede realizarse de distintas maneras. sin embargo, un templado no adecuado puede producir 
temperaturas de transformación que varían con el tiempo posterior al templado. 

El betatizado de las muestras, que se empfearon en el presente estudio, fue realizado siguiendo 
el procedimiento propuesto por Flores ya que él comprobó que de esa forma se obtiene 
temperaturas de transformación estab/es[44J. Dicho procedimiento se muestra esquemáticamente 
en la Figura. 3.3. 

tiempo 

Figura 3.3: Betati=:ado y Templado escalonado de fas muestras. 

El betatizado corresponde al tratamiento térmico a 750ºC durante 15 minutos, como se muestra 
en la figura. temperatura a la cual es estable la fase p. Posteriormente. el templado escalonado 
corresponde al enfriamiento rápido hasta una temperatura superior a la ambiente. 

En este caso el templado escalonado se realizó a 100ºC, y se dejó a esa temperatura durante 20 
minutos. Finalmente se enfría la muestra al aire hasta la temperatura ambiente. Este tratamiento 
permite obtener una temperatura de transformación estable y una estructura ordenada. 

Los tratamientos térmicos praeticados a las muestras empleadas en este estudio fueron 
realizados en una mufla que calienta mediante resistencias eléctricas. 



3.4 Pruebas mecánicas. 

Las pruebas mecánicas que se realizaron en el presente trabajo fueron las siguientes: 

a) Pruebas de tensión a temperatura constante a aleaciones con distintas temperaturas de 
transfonnación ( M 5 .). 

b) Falla de una probeta sometida a tensión a temperatura ambiente. 
c) Pruebas de tensión a temperaturas variables. 
d) Pruebas de tensión a distintas rapideces de deformación. 
e) Pruebas de ciclos de tensión a esfuerzo constante. 
f) Pruebas de flexión (en cantiliever) a temperatura constante. 
g) Pruebas de flexión en cantiliever a temperaturas variable (tomadas del trabajo realizado 

por Luis Chavarnva Sant1!lan). 

La pruebas (a), (b), (c) (d) y {e) se realizaron en una máquina lnstron modelo1125 con una 
cámara montada en la misma. que proporciona calentamiento y enfriamiento de las muestras por 
medio de resistencias eléctricas e inyección de argón respectivamente. La adquisición de los 
datos se realizó directamente del graficador mecánico de la máquina. Dichos datos fueron 
posteriormente procesados en un paquete de computadora. 

Las prueba (f} y {g) se realizaron en un dispos1t1vo como el que se muestra en la Figura 3.411
• 

Dicho dispos1t1vo tiene adaptados un sensor de desplazamientos (tipo LVDT) y un termopar, los 
cuales están conectados a una microcomputadora que procesa los datos y los grafica en un plano 
Voltaje-Temperatura (V-T). Tales datos son procesados luego para obtener las gr3ficas 
correspondientes deformación - temperatura. Para la prueba (f) no se pudo utilizar Ja 
microcomputadora ya que las lecturas correspondientes son de carga y deflexión y el paquete no 
puede capturar tales datos. Debido a lo anterior se tuvo que utilizar un voltimetro para medir los 
desplazamientos y unas pesas graduadas para las conocer la magnitud de las cargas. Debido a 
las imprecisiones que esto acarrea. se analizaron tales resultados sólo de manera cualitativa. 

En Ja Tabla 3. 1 se presenta una relación de los especímenes empleados en el presente trabajo 
junto con sus dimensiones, sus temperaturas de transformación y las pruebas a las que fueron 
sometidos 

• Las pruebas de flexion a tempera:...Jra variable tueron realtZadas por Luis Chavania Santillan como parte de 

su trabajo de tesis de licenciatura. En el presente trabajo fueron tomados algunos de sus resultados para 

compararlos de manera cualitativa con los que se obtuvieron de un modelo desarrollado en la sección 4.2. 1 
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Espécimen 

1 

2 

3 

s 

6 

7 

10 

1F 

1 

--------;--g ---- '.,. ______ ------====- ~- ·~ ; 
fk"::º·~·-· --· '-.__ -~ /! 

Ms 

( "C) 

-39 

-39 

-20 

-20 

-20 

-39 

-20 

-35 

• Entni:io con b•ña de ft liq1,11clo 
: • C.ale'nt•do ton pl~ca eiécmu1 

- / --------
Fig.3.4: Dispositivo para cargar las muestras en flexión. 

Dimensiones 

(mm) 

3x1 Sx.25 

3. 1x1.5x26 

6.2.x1.8x25 

Sx1.7x25 

5::oc:1 6x.25.7 

, .4~.6x27.5 

4.3x1.6"'24 

1 

Pruebas practJcadas 

¡Tens1on a distintas temperaturas 

1Tens10:-i a temperatura ambiente 

1Tens10n a temperatura ambiente 

1

Tens1on a c:1terentes temperaturas 

deforma=ion 

1c11:.!os de tens10n a esfuerzo cor.stante 

1c11:.!os de tens1cn a esti.;er.::o constante 

¡Falla en tension a temperatura ambiente 

y rap1oeces de 

2 6x1.1X14 ¡Flex1on en cant.Jlever a temperatura ambiente 

Tabla 3.1: Relación de los especimenes empleados en el presente estudio. 
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CAPITULO 4 



CAPITULO• RESUL TACOS Y DISCUSION. 

4.1 Comportamiento en tensión 

4. 1.1 Ensayos Preliminares. 

La Figura 4. 1 muestra las curvas de esfuerzo contra deformación para dos aleaciones con 
distintas temperaturas de transformación. probadas a temperatura ambiente. Puede notarse que, 
en ambas 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 transformación. 

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 pequer"ia deformación remanente en 
ambos casos, siendo nuevamente un tanto mayor en el caso de la probeta que tiene mayor 
temperatura de transformación (M5 = -20ºC). 

Figura. 4.1. Cutvas esfuerzo -deformación para dos aleaciones con distintas temperaturas de 

transformación, probadas a temperatura ambiente. 
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Este comportamiento que se acaba de describir coincide con el efecto superelástico reportado en 
la literatura (6 y 51]. por lo que el esfuerzo al cual cambia la pendiente corresponde al esfuerzo 
critico o de transformación. Es decir. a este esfuerzo se induce la transformación martensitica, y 
eso provoca un cambio de pendiente, que es el caso de la superelasticidad en poficristaJes. 

Como se dijo en el capitulo 1, el esfuerzo critico es mayor en la probeta que tiene menor 
temperatura de transformación. Esto se debe a que dicho esfuerzo varia linealmente con la 
temperatura (medida a partir de su temperatura de transformación) según la ecuación de 
Clausius-Clapeyron (6J. Esta situación se hace más evidente en las pruebas en tensión a 
temperatura variable. que se discutirán más adelante. 

4. 1.2 Elongación máxima. 

La Figura 4.2 muestra el comportamiento en tensión del espécimen # 1 O con temperatura 
J\.,s = -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 módulo elástico E.. a 13 GPa y 
la segunda con un E.,. = 3 GPa. El cambio en la pendiente de Ja curva de carga es gradual pero se 
aprecia a aproximadamente 100 MPa. La segunda región lineal se extiende hasta 440 MPa y la 
deformaciones total alcanza al rededor de un 10%. 

Deformación (%) 

Figura 4.2. Comportamiento en tensión de un espécimen llevado hasta su falla. 

La deformación alcanzada por Ja muestra es considerablemente mayor que Ja obtenida en una 
muestra policristalina de Cu-Al·Ni. fallada también a temperatura ambiente y con una Ms 
similar{39J- Lo anterior se debe probablemente a que el tipo de transformación que se induce en 
el material (Cu-Al-Be) es distinta a la que se presenta el Cu-Al-Ni por lo menos a esa temperatura. 

Asimismo, la deformación que se obtuvo después del cambio de pendiente es mucho más grande 
que la esperada para un policristal, suponiendo que experimenta una transformación del tipo 
p 1 - Pt (que es la que proporciona las mayores deformaciones). 
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En la parte final de la curva se observa un ligero relajamiento del esfuerzo, justo antes de la falla. 
La apariencia de la fractura es del tipo intergranular por lo que se considera que hubo fractura 
antes de que ocurriera la deformación plástica de los granos. 

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

4. 1.3 Dependencia con la temperatura. 

Una prueba preliminar. para determinar la dependencia de la curva Esfuerzo-Deformación con la 
temperatura. fue llevada a cabo en una muestra con temperatura r .. 15 de -39º 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 MJE) se obtiene a esfuerzos diferentes según la 
temperatura, comportamiento predicho por la ecuación de Clasius -Clapeyron. 

300 

250 

200 

&" 
'ª- 150 
§ 

~ 100 

50 

·-::==····-

~'-"'#'''~~~,,._,;''~":º'':'.~~'';~~'~i~=:~ 
O-+''-'"'-~~~~~~~-..~~~~,-~~~-..~~~~,-~~~-, 

00 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 

Deformación (º/o) 

Figura 4.3: Comportamiento en tensión de un espécimen probado a 3 distintas temperaturas 

{T>A,). 

Posteriormente, se realizó un estudio con mayor numero de temperaturas de ensayo, 
comprendidas entre ·35 ºC y 100º C. correspondientes a temperaturas inferiores a t...15 y 
Superiores a ~. La probeta utilizada tiene una temperatura Ms de -20°C. En este caso podemos 
apreciar mejor la variación del esfuerzo critico con la temperatura de prueba en la Figura 4.4. 
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Los esfuerzos criticos con su correspondiente temperatura de prueba de la probeta se muestran 
en la Figura 4.4, están graficados en la Figura 4.5. Como el cambio de pendiente en las curvas es 
gradual. el esfuerzo cntico (oe) se tomó como aquel correspondiente a la terminación de la 
primera región lineal de la curva de carga. 

o 
Iii 144 

~ w 

1 C4 :? os 3 12 4.16 520 

Deformación (º/o) 

Figura 4.4: Comportamiento en tensión de la probeta de Ms=-20ªC a diversas temperaturas. 
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.lj :200 
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50 ~ 
............ 

- .;zo 20 AO 60 100 

Temperatura (ºC) 

Figura 4.5:. Gráfiea del esfuer::o critico en función de la temperatura de ensayo para la muestra 

de M.=-20º C (desde T < M. hasta T >A). 

En la regresión lineal practicada a los datos de la Figura 4.5 se encontró que la pendiente de la 
recta (que corresponde con la razCn de esfuerzo dac /d TM ) es igual 1.97 MPal°C. Este valor se 
aproxima bastante al promedio encontrado por Otzuka y V'Jayman en monocristales de Cu-Al-Ni 
para una transformación del tipo P,-• p, "[35). Sin embargo, el calor de transformación (..'.\H) 
calculado a partir de Jos resultados de calonmetría (DSC). de 27.3 MJ/m 3 es diferente al reportado 
por Cu-AJ-Ni de ~H :; 38.8 MJ/m3

• 

A pesar de las d1ferencios en los calores de transformación. se encontró otro punto de 
coincidencia en las dos aleaciones. la deformación transformacional Ca calculada a partir de la 
ecuación de Clausius-Cla¡;:eyron (con nuestros datos experimentales) fue de Co = 5 7°/o. Esta 
deformación coincide con el valor promedio reportado t=or Ot=uka y Wayman también para la 
transformación P,-P• [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 penC1ente d1s!inta. para las pruebas 
realizadas a Ms < T < A,. Esto sugiere que en nuestro caso la transformac16n p,- ¡r,' no está 
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 regresión 
para esfuerzo nulo, ésta corta al eje de las temperaturas en T= ·51 ºC. Este valor no corresponde 
con la temperatura de transformación encontrada por calorimetría ( DSC) que resulto de -20ºC. 

Una desviación, entre el valor de Ms medido en la calorimentria y el obtenido en el diagrama 
esfuerzo crítico-temperatura. fue encontrada en los estudios realizados en Cu·Zn [52] y en 
Cu-Al·Ni (38]. Tales diferencias son atribuidas al efecto de compresión de las fronteras de grano 
durante la formación de martensita inducida por esfuerzo (MIE). Otra explicación, que se da a 
dicho efecto es que el tipo de martensita que se induce por esfuerzo (J31 '), a T >~.es distinta a la 
que se obtiene al enfriar (·1 1 ') para Cu·Al·Ni como puede apreciarse en la gráfica reportada por 
Otsuka (ver Figura 2.14) [38]. 

Por Ultimo se piensa Que la diferencia encontrada en la extrapolación de la 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 
transformación inducida por esfuerzo las variantes que se forman son aquellas que son más 
favorecidas por el esfuerzo aplicado. 

Por otra parte, el módulo de Young de la fase austenita registró un ligero aumento con la 
temperatura pero no puede considerarse lineal. sólo podemos decir que fluctUa entre 7.5 y 15 
GPa. Dichos valores son superiores a Jos reportados por Sakamoto y Shimuzu [38], para 
polictistales de Cu·Al·Ni. Jo que puede representar una ventaja para cierto tipo de aplicaciones. 

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

Con el fin de analizar con más detenimiento el comportamiento del Cu·Al·Be. una muestra se 
sometió a ensayos de tensión a bajas temperaturas. El intc<Valo de temperaturas fue de -45ºC a 
5°C y la temperatura Ms de la muestra es de -20:>C. 
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C::u-.A.1-Bet 4 
o T= O°'C 

Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Deformación correspondientes al espécimen 4 
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C::u-.A.1-Be 4 
a T- -GºC:: 

Detor-moe1on (~) 

C::u-.A.1-Ba 4 at T=-1 SºC: 

Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Deformación correspondientes al espécimen 4(continuaci6n}. 
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Deformec1on(CJ"b) 

Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Defonnaci6n correspondientes al espécimen 4(continuación). 
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C:::u-~1-Be 4 a.t T=--3s~c::: 

Figura 4.6 : Curvas Esfuerzo -Deformación correspondientes al espécimen 4(continuaci6n). 

Las curvas esfuerzo-deformaci6n 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 -SºC y OºC la curva de carga muestra. 
al inicio. una pequeña región lineal de pendiente de aproximadamente 3.5 GPa la cual. al 
aumentar la deformación. se convierte en una región amplia con un comportamiento no lineal, 
donde el esfuerzo aumenta sólo ligeramente. Al final de dicha curva aparece una región lineal de 
pendiente poco mayor a la primera. La descarga, por otro lado, presenta la no linealidad típica del 
comportamiento pseudoelástico por maclado que se reporta en la literatura [51 ]. 
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Lo contradictorio de este comportamiento es que a Ja temperatura a la que se realizaron estas 
dos pruebas. está por encima de Ms. Para aclarar esta discrepancia. se practicó a la muestra una 
calorimetría inmediatamente después de practicada Ja prueba de tensión. Observando las curvas 
obtenidas en el OSC (Figura 4.7a) se aprecia un pequeño pico adicional a una temperatura mayor 
a Ms. es decir mayor a -20ºC. El pico adicional puede deberse a que una cierta fracción del 
material 00transformó .. a una temperatura menor. mientras que el resto (al parecer la mayoría) 
""transformó" a aproximadamente -20ºC. 

Esto podría interpretarse como una falta de homogeneidad química. ya que al betati=:ar 
nuevamente la muestra su análisis calonmétrico ya no muestra dicho pico. 

Debemos mencionar. sin embargo. que puede existir algún efecto de los ciclos de 
superelasticidad sobre la temperatura de transformación martensitfca. Es decir. que el ciclado 
mecánico produce una alta densidad de dislocaciones en el matenal. y esto hacer que algunas 
zonas (las mas esforzadas) se transformen a diferente temperatura. Esto último esta en acuerdo 
con Ja ecuación de Clas1us Clapeyron. 

~ : __ _ 
-------..._,_(------

¡ ::lf 
! ·- ~ 

'---~~~~~-=-~~~~~~___,, 

T...,~_.._.,•<-Cl 

Figura 4.7: OSC practicados a la muestra 4 
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4.1.4 Dependencia con la rapidez de deformación. 

Una muestra con temperatura M 5 de -20"C fue sometida a pruebas de tensión a dos rapideces de 
deformación a una temperatura de -5°C . El comportamiento que presentó la muestra se aprecia 
en la Figura 4.8. Primeramente, se encontró una ligera variación en el módulo 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 deformación presentó una 
histéresis mayor. Este comportamiento es congruente con el encontrado en monocristales de 
Cu-Al-N1 (37 y 35}. y Cu-Zn (52} donde se reportó que ésta está relacionada. por un lado con la 
rapidez. de nucleación de Ja 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 la transformación martensit1ca (U$•Y> aumenta al aumentar la rapidez de deformación. 
La tabla 4. 1 muestra Jos valores ob!erndos en nuestro experimento. Observando Ja cuarta 
columna de la tabla se aprecia que parece existir una relación lineal entre log i: y (1/ Us .... r•. sin 
embargo no se encontró en la literatura alguna relación similar. 

Rapidez de 
deformación i: 

(1/seg) 

0.00133 

0.000133 

U,s._., 
(MPa!m') 

0.375 

0.225 

[Log (¿-) • (Us,M>'-r' 

-0.000567 

-0.0005438 

Tabla 4. 1: Relación entre Ja energia necesaria para inducir la transformación martensitica y la 

rapidez de deformación para una muestra probada a -SºC que tiene una Ms de -20ºC. 

En realidad Otzuka et al (35} encontraron que existe una relación entre el tamaño de la histéresis 
y la rapidez de deformación, pero dicha relación no se puede determinar con precisión para la 
transformación del tipo p 1 -p,' . debido a que presenta simultáneamente nucleación y crecimiento 
de varias plaquetas de martens1ta {en monocristales). En el caso de la transformación Upo 
13

1
·-y,•, si puede establecerse una relación precisa entre la histéresis y la rapidez de deformación 

ya que sólo una plaqueta es la que nuclea y crece durante la transformación. 
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C::u-At-Be 5 a.t v= 0.2mm/min 
(T= -5°C) 

:Streun ( "!-b) 

c:=:u-~1-Be- 5 at -v= 2mm/min 
(T= -5ºC) 

Str.a1n (<:J.b) 

Figura 4.8: Curvas Esfuerzo -Deformación correspondientes a un mismo espécimen (M~=-20ºC) 

probado a una temperatura de -5 ºC a distinta rapidez de deformación 

Dado que nuestros i-esultados (de la razón de esfuer"Zo, de las deformaciones teta! y promedio, y 
del calor de transformación) coinciden con los valores reportados para la transformación del tipo 
P1 -P1 · ( 35 y 37] podemos concluir que. dicha transformoci6n es la que domina en nuestro 
ma1erial (Cu-Al-Be). Sin embargo el estudio reahzado no nos permitió verificar si es éste el caso, 
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mediante algún método de caracterización estructural. Asimismo, no se verificó si el tipo de 
transformación obtenida durante el enfriamiento es de la misma naturaleza. 

Un estudio realizado muy recientemente por Houtcocur et al [48] sobre monocristales de Cu-Al-Be 
orientados en la dirección [001). confirma que efectivamente en este material el tipo de 
transformación es p, -~p, · es el pnmer estado de supereslasticidad entre '"'s y Ma·Y no se presenta 
ningún .::tro tipo de transformación en ese en:ervalo de temperaturas. Adicionalmente, Houtcocur 
encuentra transformaciones sucesivas que nosotros no logramos ver debido a que nuestro 
estudio fue realizado en policnstales. Sin embargo, la gran deformación lograda por el espécimen 
10 nos parece co1nciden:e. Finalmente, Hcut:=ocur encontró que la transformación que se induce 

al enfriar puede ser del tipo P, - ·r," y/o del tipo ii, _,.. JJ,' pero sin demostrar/o. 

4. 1.5 Educación ce un espécimen por ciclos de superelasticidad. 

Un espécimen con M~= -20ºC fue sometido a 40 ciclos ce carga y descarga (en tensión) a una 
temperatura de 50 ºC y a esfuer::::o constar.:e de 240 MPa. El compor:amiento presentado pcr la 
muestra puede verse en la Figura 4.9. En es:as gráficas pcdemos apreciar la evolución de la 
cuntil esfuer::o deformación durante el ciclada. 

La primera observación es que al final del primer c1c!o de educac1on se presenta una deformación 
remanente de 1.3~~- En los siguientes cicles. las cur.·as generadas resultaron muy s:m1Jares e:-itre 
sí, sin embargo. siguió apareciendo una defc:-mación remanente después de la descarga hast3 el 
ciclo 20 pero de menor magnitud que la del pnmer cicle. Finalmente. a partir del ciclo número 30 
no se detectó esta deíof""mac1ón. 

Esta deformación remanente podria ser atnbu1Ca a que estamos a una temperatura inferior a Af. 
Sin embargo. la prueba fue realizada a una temperatura 70°C superiof"" a M 5 . Esto nos aseguraba 
-"intes de real1::ar el ensayo. que la muestra estaba en estado perfectamente austenitico. El 
comportamiento observado después del czc!o 30 se ha observado en Cu-Al-Ni y en Cu-Zn-AI y es 
llamado ·efecto caucho- (53). 

El análisis termomecánico (o dilatometria) prac:icado al espécimen 6 y una la muestra testigo se 
muestran en la Figura 4.10 _ Este resultado reveló que el espécimen sometido a los ciclos de 
superelasticidad presenta el doble efecto memona de forma, es decir que se pudo educar. Esto 
GU•ere decir que al pas.ar por la temperatura de transfcrma:=:ón experimentó un cambio de longitud 
mayor que el experimentado pcr la muestra testigo Sin embargo, la eficiencia de educación 
~btenid=-i fue de apenas un 6°/o, valor que resu!~a ser mucho menor al esperado 

Tan bajo rendimiento se debió posiblemen:e a que. cespués del primer ciclo, persistió en la 
muestra una fracción de martensita a pesar Ce que el ensayo se realizó a una temperatura 70°C 
mas alta que la temperatura M 5 • Es decif"" que. para educar por superelasticidad se debe tener la 
muestra totalmente en austenit1ca según la literatura [50). 

60 



ciclo 1 

Oeformación (%) 

dclc2 

1~[/ 
_,.., 

Figura 4.9; Comportamiento de un espécimen sometido a cielos de tensión a una temperatura de 

SOºC. 
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cicfo 8 

1~!/ 
.,.___,.., 

eie!o 20 

"""""--<"'> 

Figura 4.9 : Comportamiento de un espécimen sometido a ciclos de tensión a una temperatura de 

SO"C(continuación). 
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Figura 4.1 O: 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 eligió 
de tal manera que su temperatura de transformación Ms fuera aun más baja (-39ºC). Esto quiere 
decir que la temperatura de prueba fue casi 90 ºC mas alta que la M 5 de la muestra. Aun no se 
han reportado resultados que muestren cual es el valor de Md. la cual es la temperatura !Imite de 
validez de la ley de C!as1us - Clapeyron, sin embargo en estas pruebas. aun obtuvimos el 
comportamiento superelástico lo cual nos asegura que estabamos por debajo de dicha 
temperatura. Las curvas esfuerzo -deformación resultantes se pi-esentan en la Figui-a 4.11. 

Nuevamente se observó una deformación remanente despues del primer ciclos sin embargo en 
los ciclos subsecuentes ya no se presentó. 

La dilatometria practicada a la muestra después de la prueba, mostró que el espE!cimen también 
se educó y con mayor rendimiento. La muestra educada presentó una deformación de 3.6°A. 
mientras que la muestra testigo tan sólo se deformó un 0.7°;0. Considerando que la deformación a 
la que fue sometida la muestra durante la prueba fue de 4%1, el rendimiento de la educación 
resultó ser superior al 70 ~'Ó. La gráfica de dilatometría 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 deformación correspondientes a una muestra eon M 5 = -39ªC 

sometida a ciclos de tensión a una temperatura de SOºC y a un esfuerzo constante de 250 MPa. 
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Figura 4. 11: Curvas Esfuerzo deformación correspondientes a una muestra con Ms= _39•c 

sometida a ciclos de tensión a una temperatura de SOºC y a un esfuerzo constante de 250 

MPa(continuación). 
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Figura 4.11; Curvas Esfuerzo deformación correspondientes a una muestra con M 5 = _39•c 

sometida a ciclos de tensión a una temperatura de SOºC y a un esfuerzo constante de 250 

MPa(eontinuación). 
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Figura 4. 12: Oilatometrfas practicada a (a) muestra 7 y (b) a una muestra testigo. 

69 



4.2 Comportamiento en flexión (en cantilever). 

4.2.1 Análisis de la Oef1exi6n. 

El comportamiento que presentan las muestras de Cu-Al-Be al ser sometidas a pruebas de 
flexión. difinere considerablemente del que se presenta en una probeta construida con un material 
convencional. La curva: deflexión -carga (para una temperatura dada) obtenida para una probeta 
de nuestro matel'"ial, resulta ser muy diferente a la simple recta que se obtendl'"ia si se tratara de 
un m¡itel'"ial convencional en su parte elástica. En la Figura 4. 13 se ve que el comportamiento 
puede se visto como lineal sólo al inicio, ya que al aumentar la carga la curva deja ver un 
comportamiento no - lineal. 

6 

C3rga (~J) 

Figura 4.13: Curva Defiexión -Carga. generada por una muestra policristalina de Cu-Al-Be 

probada a temperatura ambiente. 

Este comportamiento esta relacionado con la transformación inducida por esfuerzo que sufre el 
materiol. El análisis del este comportamiento es un tonto mols complicado que en el caso de la 
tensión uniaxial simple debido a que en el caso de una viga en cantilever aparecen esfuerzos 
combinados. 

En la esta sección se presenta un an311s1s (para muestras policristalinas) del efecto que tiene la 
transformoción mortensítica inducida por esfuerzo en la deflexión que expenmenta un elemento 
mecánico. En nuestro caso analizaremos una viga empotrad¡i en uno de sus extremos (viga en 
cantilever) a la cual se le aplica: (a) una carga variada. o bien, (b) una carga constante variando la 
temperatura de prueba. 
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En el caso de una viga en cantilever. como la empleada en estas pruebas, se sabe que en el 
empotramiento se presentan los esfuerzos máximos y que éstos varían según la relación: 

Me 
c:r=±I (i) 

donde M es el momento de flexión debido a la carga aplicada, 1 es el momento de inercia de la 
sección de la viga y e es la distancia de una fibra de la viga al eje neutro de la sección. 

En la relación anterior se ve claro que la magnitud del esfuerzo va a cambiar según e (ya que M e 
1 son constantes en nuestro caso ) y que a una cierta distancia del eje neutro los esfuerzos son de 
tensión y en el lado opuesto son de compresión, como se puede ver en la Figura 4.14 

- -Soc_c'.~n-S" __ c_om_P_•_•:-ló_n~ - -1 
-- -'t --'> --'t -----

F 

Tensión 

Figura 4.14: Distribución de esfuerzos en una muestra sujeta a flexión. 

Tomando en cuenta que los esfuerzos se distribuyen a lo largo de la sección transversal de la 
viga, y considerando además el comportamiento del material (superelástico). encontramos 
algunos efectos interesantes. Cuando el esfuerzo. en la zona mas alejada del eje neutro. alcanza 
el valor critico (ad empezará a aparecer una pequeña franja de material en estado martensitico 
inducida por el esfuerzo. Debido a que esta región (ver sección 4.1.2) tiene un módulo elástico 
menor que el de la parte en estado austenltico. es de esperarse entonces, que el elemento 
empiece a experimentar una deflexi6n mayor y que ésta deje de ser directamente proporcional a 
la carga. Es de esperarse también que la pequeña fracción de la fase martens1ta inducida. irá 
aumentando al aumentar la carga. En la Figura 4.15 se muestra un corte transversal de la viga, 
donde. de manera idealizada. se presenta la forma de como va creciendo la franja de martensita. 
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(a) 

Figura 4.15: Esquema que muestra la for-ma en la que va apareciendo y creciendo una "franja" de 

material en estado martensltico a medida que aumentamos la magnitud de la carga aplicada. 

Esta apreciación nos lleva a pensar que a partir de que alcanzamos el esfuerzo de transformación 
(ac), en la viga estarán presentes "dos materiales". y es razonable pensar que su comportamiento 
mecánico será similar al que presentaría una viga hecha de un material compuesto. 
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Suponiendo un comportamiento de material compuesto, se Infiere que a medida que crece la 
fracción de martensita el módulo elástico, der material. disminuirá ya que éste responde a una 
relación del tipo: 

E..., = EAfA +E.uf" 

donde E" y E,,. son los módulos elásticos de la austenita y de fa martensita respectivamente, f.., y 
f,.. son las fracciones volumétricas correspondientes. E.-q es el módulo elástico equivalente del 
material compuesto. Por otro lado la fracción volumétrica de la austenita y de fa martensita puede 
ser expresada como: 

y 

fu =1-f.4 
pero fa distancia (c) a Ja tenemos martensita, podemos calcularla de la ecuación (i) como: 

e= cr,.I 
M 

donde el momento de inercia (J) para una sección rectangular es: 

I = hh' 
12 

y el momento fJexionante (M) en el empotramiento es: 

~\f= Fd 

Juego el modulo equivalente se puede escribir: 

(cr.bh'J ( cr,bh') (cr.bll'J< ) E •. "= --¡:;¡;:;¡-E.,+ 1-~ E.\I = ~ E,. -EM +EJ.I 

donde c, d y h son ras dimensiones de la viga como se muestran en la Figura 4.15, Fes la fuerza 
aplicada sobre la viga. y crc es el esfuerzo critico al cual se induce martensita en el material a la 
temperatura de prueba. 

Ahora bien, considerando que la deflexlón (l') está regida por la ecuación: 

C-'F)(d)' Fd' 
y= lfb h = 3EI 

y que se cumple el teorema de superposición para la deflexión en función de la carga. llegamos a 
la siguiente expresión para la i-ésima componente de la deflexión de la viga, una vez que aparece 
la fase martensítica en el espécimen: 
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6 - dJóF, 

~. - 3/[( ",;:;,')(E. - EM)+ E.,] 

La deflexi6n total (Ytl. después de que empieza a aparecer martensita en la viga, se puede 
obtener haciendo la suma: 

y, =lim.,.,._,~ 

que nos conduce a: 

que resulta: 

donde F, y F"' son respectivamente la fuer::a para empezar a inducir martensita en la muestra y la 
fuerza total aplicada sobre la misma. 

pero como 

entonces y, puede escribirse: 

o bien en función de las fuerzas: 
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mientras que la deflexión total que sufre la viga es simplemente la suma de las deflexiones 
anterior y posterior a la aparición de la martensita en la viga, es decir: 

(2) 

o también: 

( -'F.)(d)' ' -' )(d)'{ [ Í F,E, J ]} Yr~ ~ -¡ •lhE' -¡ F,E.,+F, (E,-E.,)lnl' ( _ ) -E., 
.4 1 M J _ F, E.., Eu +E.\tFr 

(2") 

Adicionalmente, de la sección 4.2. 1. se tiene que el esfuerzo critico (ad depende de la 
temperatura a la cual se practica la prueba y de la temperatura de transformación (Ms) según la 
relación: 

(3) 

donde: éi:Y, depende del tipo de m3rtens1ta que se induzca en el material. En nuestro caso, se 
€~/. 

encontró experimentalmente (sección 4.2. 1) que vale 1.97 MPal°C. La temperatura de 
transformación M 5 se obtiene de la calorimetria practicada a la muestra, como primera 
aproximación_ 

Luego, combinando las ecuaciones (3) y (2) llegamos a la expresión: 
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2(":; T- "°:1' ,u.)d'J 

Esta es la expresión que buscábamos. de la deflexión en función de la temperatura y de la carga 
aplicada. 

Esta ecuación expresa el comporté.lm1ento de la viga en su forma más completa ya que. como se 
ve. depende de la fuerza total aplicada y de la temperatura a la que se está haciendo la prueba. 
Usaremos también en la ecuación (2') ya que en ella se pueden apreciar con más claridad 
algunos detalles de interés. 

En pnmer lugar analizaremos el caso isotérmico. En la ecuación (2") se aprecia que cuando la 
fuerza total aplicada sobre la viga {FT) es igual a la necesaria para inducir la transformación {F,), la 
deflexión y, se hace cero y por lo tanto de la única deflexión experimentada estará regida por el 
módulo de la austenita. Es decir, la viga se comportara como un material convencional con el 
módulo eléstico de la austenita. Obviamente. cuando la carga aplicada{F'l') es mayor que la carga 
necesaria para inducir martensita(F,) tendremos que la deflexión estar.a dada por la ecuación (2). 
En la Figura 4.16 se muestra el comportamiento de una probeta, probada temperatura ambiente, 
comparado con el obtenido teóricamente empleando la ecuación 2. En dicha figura se observa 
como la cur.1a teórica sigue, con aproximación, la misma tendencia que la curva experimental. Lo 
cual verifica el modelo teórico utilizado para esa parte. 
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Figura 4.16: Curva Deflexión -Corga (a) curva teórica y (b) para una muestra de Cu·Al·Be a 

probada te~perat~ra ambiente. 
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Por otro lado si en la ecuación (4) dejamos constante la fuerza total aplicada a Ja muestra (FT) 
podremos obtener el comportamiento que experimentara la muestra al variar la temperatura (a 
esfuerzo constante). 

En la misma ecuación podemos apreciar que cuando la temperatura de prueba (T) es igual a la 
temperatura de transformación del material (Ms) todos los términos se hacen cero excepto el 
término: 

(4F,)(d)' 
E.uh h 

es decir que Ja deflexión es Ja correspondiente a la muestra en estado totalmente martensitico. 
Este valor constituye el limrte inferior de la curva y representa la deflexión máxima que 
experimentará la muestra por lo que, dura:"lte enfriamientos posteriores. dicho valor se mantendrá 
constante y la ecuación (4) ya no sera empleada. 

Por otra parte, not<Jmos que la ecuación (4) tiene también un limite superior. el cual corresponde 
al caso donde fa fuerza aplicada es igual a la fuerza necesaria para inducir rnartensita en la 
muestra. Como ya vimos. en tal situación todo el segundo sumando de (4) se hace cero y solo 
queda el término: 

que corresponde a la deflexión que experimentará la muestra en estado totalmente austenítico. 
Dicha magnitud de la fuerza está también relacionada con la temperatura ya que es función del 
esfuerzo critico, y éste a su vez es función de Ja temperatura, como puede verse en las siguientes 
relaciones: 

entonces: 

T. = ( ~~'d + ;;;, M, )r ~L l (b) 

\_ c"":\l,,, 

donde T. es la temperatura correspondiente al límite superior de la curva y F,=FT. Como sucedió 
con el limite inferior, dicho valor se mantiene constante para calentamientos posteriores y de 
nuevo. la ecuación (4) ya no es aplicable. 

Suponiendo que hacemos un ciclo de enfriamiento, desde una temperatura alta ( M 5<T<Md) 
hasta una menor a Ms y luego regresamos en calentamiento hasta la temperatura original. 
podemos utilizar Ja ecu3ci6n (4) para la parte del enfriamiento tal como se mencionó antes, pero 

78 



para el calentamiento es necesario hacer una pequel"\a modificación. En lugar de emplear la 
expresión: 

emplearemos la expresión: 

ª~· = ':;~ T- ~As 
Esto debido a que al calentar. desde una temperatura menor que M 1• el material experimentará 
una transformación inversa de martensita a austenita. As se obtiene de la calorimetría practicada 
a la muestra. 

En la Figura 4.17-a se muestra la curva correspondiente a un ciclo de calentamiento y 
enfriamiento que se obtuvo aplicando la ecuación (4), con su respectiva corrección 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 educación de una muestra de Cu-Al-Be 
aplicando un esfuerzo constante en flexión. El modelo puede simular una parte del 
comportamiento. es decir de la deflexión en función de la temperatura. Sin embargo al acercarse 
a la temperatura a la cual el material se hace completamente martensitico M,. en el modelo se 
obtiene un cambio brusco para dar una meseta a temperaturas menores. 

Nuestro modelo no contempla la deflexión debida únicamente a la transformación martensltica 
inducida por esfuerzo, sino sólo el cambio de módulo elástico cuando el esfuerzo alcanza el valor 
critico. Además de considerar elasticidad lineal para cada fase. 

Otro punto Importante es que en nuestra aproximación no se consideró que el comportamiento en 
tensión no es exactamente el mismo que en compresión; es decir. en compresión el esfuerzo 
critico para inducir la martensita es un tanto mayor que en tensión (54 y 55]. 

Esto implicaría que la fracción de martensita inducida en la viga seria un tanto menor que la 
estimada por el modelo, lo que significa que la deformación obtenida. para cada temperatura, 
seria un tanto menor que la estimada. Visto 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 aproximación para 
explicar el fenómeno y las desviaciones mencionadas puede ser incorporadas a nuestro modelo 
para asi mejorarlo. 

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

Finalmente nuestro modelo no pudo adaptarse para obtener una curva de c-T parecida a lo 
reportado en la literatura. 
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Figura 4.17: (a) Curva deflexi6n-temperatura obtenida con la ecuación (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 Análisis de la Deformación. 

A continuación se propone un modelo que define la forma de las curvas E-T para una arreglo en 
felxión como el que empleamos en este estudio. Como ya vimos, en la muestra sometida a flexión 
en cantilever se presenta una distribución de esfuerzos a lo largo de su sección transversal. 
Tomaremos entonces aquella fibra donde el esfuerzo. y por tanto la deformación (e), son máximos 
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 región elástica del material , tendremos una deformación dada por la 
expresión (ley de Hooke) : 

& = .5!.L 
E, 

donde aT es el esfuerzo generado por la carga aplicada. Si mantenemos el mismo esfuerzo pero 
vamos disminuyendo la temperatura, llegará un momento en que caeremos en la segunda reglón 
lineal, posterior al cambio de pendiente. En esta zona la deformación estará ahora compuesta por 
dos partes, esto es: 

(5) 

Si ahora empleando la ecuaciones. (3) e (i) la ecuación (5) se convierte en: 

e - ( é\7< T- é\T, \f.)( E" - E•) + 6F,d 
r ,-;,":J,/. e"'"')./, ~ ·' E 4 E,, E .,bli:::: 

que finalmente queda como: 

e _ <XT< (E" - E•) T- Lb-, \{ (E" - E,)+ 6F,d 
r é:\.I, E .• E.u c~f. • ·' E_4 E_,, E.ubhi 

(6) 

Analizando las dos ultimas ecuaciones, se observa que es una función de dos variables (T y FT) la 
cual, al hacer constante ta carga (FT). nos define el comportamiento de una muestra para un 
medio ciclo de temperatu;ra (durante enfriamiento y/o calentamiento). La otra mitad del ciclo lo 
obtenemos de manera análoga a la que se hizo con la ecuación (4) es decir cambiamos Ms por 
A,. 

Se puede apreciar. que la ecuación tiene un limite superior y uno inferior. La ecuación (5) sugiere 
q:..ie cuando el esfuerzo total o:., generado por la fuerza aplicada FT. es igual a el esfuerzo crítico 
(ac) el segundo sumando se hace cero y la deformación total cT será igual a: 

ª· 
E., 
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lo que significa que la deformación será sólo la debida a la austenita y la deformación se 
mantendrá constante. Dicho valor de esfuerzo, correspondiente a cierta temperatura, constituye el 
limite superior de la ecuación. 

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

6Frd 
EA,bh::. 

Es decir, la deformación producida es debida sólo a la fase martensítica. Enfriamientos 
posteriores ya no producirán variaciones en la deformación. 

La Figura 4.18 muestra una gráfica del comportamiento obtenido utilizando la ecuación {6) y el 
reportado para una muestra de Cu-Zn-AI [56]. Se aprecia que el comportamiento es muy similar 
para ambas curvas. 

A pesar que de los modelos propuestos, reproducen con cierta aproximación el comportamiento 
del elemento mecilnico en cuestión. se ha observado que las curvas presentan algunas 
variaciones importantes conforme se realiza el ciclado practicado a una muestra de Cu-Al-Be (13] 
o bien a cualquier muestra de AMF. 

Se ha observado que después de algunas decenas de ciclos las curvas. son relativamente más 
parecidas entre si y se mantiene asl por muchos ciclos más, aunque la deformación plástica 
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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Figura 4.1 B: Curvas Deformación - Temperatura (a) obtenida con la ecuación 6 y (b) reportada en 
la literaturn [56}. 
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CONCLUSIONES 

El desarro11o 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 

transformación martensitica termoelástica después de haber sido sometidas al tratamiento 

térmico de betatizado. 

• Las aleaciones Cu-Al-Be experimentan el efecto superelástico debido a que se da en ella una 

transformación martensltica inducida por esfuerzo. El tipo de transformación de fase inducida 

por esfuerzo que predomina es la transformación p,-p-, y se. encontró que la razón da/dM 5 

tiene un valor de aproximadamente 1.97 MPal°C. 

• Una alta rapidez de deformación. en las pruebas de tensión, 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 tensión, a una temperatura mayor que la temperatura ~- es 

decir se educó con ciclos de superelasticidad en tensión. La eficiencia del doble efecto 

memoria de forma asl adquirido fue mayor cuando la temperatura del ciclado fue mucho mayor 

a A,. 

• Los modelos propuesto para la deflexión (a temperatura constante y a esfuerzo constante) y 

para la deformación. reproducen con aproximación el comportamiento reportado en la literatura 

y es simil¡:¡r al observado experimentalmente. Pese a lo anterior es necesario realizar algunas 

modificaciones al modelo de deflexión para afinar aún mas la aproximación y sobre todo 

realizar comparaciones punto a punto con los datos obtenidos experimentalmente. 

Perspectivas. 

Conviene analizar con mayor detenimiento el comportamiento en flexión y en torsión que 

presentan los elementos mecánicos hechos de materiales con memoria de forma. Básicamente 

consistirla en tratarlos como materiales compuestos ya dicha suposición parece ser que nos 

permite aproximarnos más a su comportamiento real. 
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