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INTRODUCCION

Es bien sabido que buena parte del desarrollo tecnolégico en la ingenieria mecanica se
basa en el empieo de los denominados ‘nuevos materiales” asi como en Ia optimizacion
en el empleoc de los ya existentes. Esto indica que una parte importante de Ia
investigacion en mecanica se esta orientando al estudio dei comportamiento mecanico de
los materiales. Debido a ello se ha puesto especial interés en el estudio de materiales que

Algunos de los denominados “nuevos materiales” son los materiales con memoria de
forma. Los materiales con memoria de forma son aquelios que tienen la capacidad de gue
al pasar por una cierta temperatura critica: tomar dos formas predeterminadas (doble
efecto memoria de forma) o bien recuperar su forma original después de haber sido
deformados de manera aparentemente plastica(efecto memoria de forma simple). Dicho
comportamiento se debe a que éstos materiales presentan una transformacion
martensitica de tipo termoelastico. El término termoelastico se refiere 3 que la
transformacion martensitica puede ser inducida por temperatura o por esfuerzo.

Existen varios los materiales que presentan memoria de forma entre fos cuales se
encuentran: metales puros, polimeros, ceramicos, aleaciones metalicas y aigunos
microorganismos. De estos materiales los que mas estan siendo aplicados son las
aleaciones metalicas de cobre( de los sistemas Cu-Zn y Cu-Al principalmente) debido a
que resultan ser las mas econémicas.

Los materiales con memoria de forma presente una serie de efectos entre los cuales se
encuentran: el doble efecto memoria de forma, el efecto memoria de forma simple y el
efecto superelastico entre otros.

El comportamiento mecanico que presentan las materiales con memoria de forma, el cual
es denominado pseudoeldstico, es no lineal y dependiente de ia temperatura. Debido a
esto, resulta considerablemente complicado disefiar dispositivos mecanicos gue
aprovechen sus propiedades. No obstante en varios paises como Japén, Estados Unidos
y Francia existen ya una serie de dispositivos que emplean los estos materiales en
algunas de sus partes.

A pesar de los materiales con memoria de forma estan siendo en otros paises, la
informacion al respecto es escasa Yy poco accesible y por elio las aplicaciones que se han
desarrollado en nuestro pais son practicamente artesanales.

La mayoria de los estudios que se han reportado, sobre el comportamiento mecanico de
estos materiales, involucran el empleo de métodos numéricos debido a lo complejo del
comportamiento. No obstante varias de las aplicaciones que se conocen se basan en
elementos mecanicos simples como vigas y resortes helicoidales.

Debido a lo anterior surge el interés por estudiar el comportamiento mecanico de estos
materiales en elementos mecanicos simples como vigas en flexién. Lo anterior es con e}
fin de proporcionar criterios de disefio mas o menos simples que permitan en un futuro
desarrollar aplicaciones que aprovechen las propiedades de los materiales con memoria
de forma. En particular el presente trabajo esta dirigido a Ia bisqueda de soluciones
analitica aproximadas aplicables a: elementos sujetos a tensién y vigas en flexion,



sometidos a carga constante y temperatura variable. Se estudia e caso de carga
constante debido a que de esta manera se puede obtener el mismo comportamiento que
en el caso del doble efecto memoria de forma, sin que sea necesario someter el elemento
al proceso de educacion que puede resultar costoso.

Dado que el fendmeno que se experimentan estos materiales es considerablemente
complejo en los dos primeros capituios del presente trabajo se presentan los conceptos
fundamentales de la transformacién martensitica en general primero en forma general y
luego en forma particular en las aleaciones de cobre con memoria de forma.

Posteriormente, se presenta una breve revisién de las teorias sobre mecanica de sélidos
asi como sobre los principales modelos del comportamiento pseudoelastico que
presentan los materiales con memoria de forma.

En el cuarto capitulo se presenta el desarrolio de algunos modelos del comportamiento
pseudoelastico para los casos de:

Traceién uniaxial a temperatura constante
Traccion uniaxial a carga constante

Luego estos modelos son extendidos al caso de una viga en cantiliever sometida a una
carga puntual en su extremo libre.

Finalmente, se presentan una comparacién entre los modelos y los datos obtenidos
experimentalmente en pruebas realizadas con materiales policristalinos elaborados con
aleaciones (con memoria de forma) tipo Cu-Al-Be.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL EFECTO MEMORIA DE FORMA.

Introduccion.

Algunas aleaciones tienen la capacidad poco usual, de recuperar su forma original después de
haber sido deformadas de manera permanente a baja temperatura, retomando su forma inicial
mediante un simple calentamiento. Esta capacidad es llamada el “efecto memoria de forma”
Frecuentemente, ese tipo de aleaciones también puede presentar el ilamado “Efecto
Pseudoelastico” o “Supereléstico” que corresponde a la capacidad de obtener grandes
deformaciones elasticas. Este tipo de aleaciones se les conoce como aleaciones cori memoria de
forma. Estos efectos son una consecuencia de la exisiencia de una transformacién de fase
martensitica en estas aleaciones.

1.1 La transformaciéon martensitica,

Existen dos tipos de transformaciones en estado sélide: difusional y “por desplazamientos”
(displacive). Las transformaciones difusionales son aquellas en las cuales una nueva fase puede
ser formada sélo por el movimiento aleatorio de los dlomos sobre distancias relativamente grandes,
es decir, hay difusidon y cambio en la composicién quimica. En coniraste, la transformacion “por
desplazamientos” no requiere de tales movimientos, los atomos se mueven de manera cooperativa
para formar la nueva fase, desplazéndose distancias menores al parametro de red. De esta manera
los atomos forman una estructura cristalina mas estable pero sin cambio en la composicion gquimica
de la matriz. Debido a que no es necesaria una migracién atémica, la transformacién “por
desplazamientos” es reversible y generalmente progresa en una forma independiente del tiempo.
con un movimiento de la interface limitado solo por la velocidad del sonido en el material.

Las tfransformaciones martensiticas son generalmente del segundo tipo y se forman por
enfriamiento rapido de una fase de alta temperatura llamada fase "madre” o austenita. La fase

obtenida de esta manera es llamada fase martensitica.

1.1.1 Definicion.

Actuaimente la definicion mas admitida para ia transformacién martensitica es la publicada por
M. Cohen, G.B. Olson, P.C. Clapp 1} "Es una ftransformacion “por desplazamientos”, de primer
orden, con una deformacion homogénea de red constituida principalmente por una deformacion

cortante”.

La transformacion es “por desplazamientos” cuando no hay difusion, y el movimiento de los atomos
es muy pequefio respecto a las distancias interatémicas. No hay entonces cambio en la

composicion quimica.



Una transformacion es de primer orden cuando durante la misma, las dos fases involucradas se
diferencian claramente. También se considera de primer orden, por la existencia de una histéresis,
es decir, existe un intervalo de temperaturas donde ambas fases coexisten. Ademas el hecho de
poseer una entalpia de transformacién son también consideradas como de este tipo de
transformacién. Finalmente, son llamadas de primer orden ya que se acompafian de una
discontinuidad en propiedades como el volumen, la presién, etc., que son primeras derivadas de los
potenciales termodinamicos.

El cambio de la estructura cristalina del material durante la fransformacion se manifiesta mediante
una deformacién homogeénea de red de la fase madre, que esta formada principalmente por una
deformacion de corte. Este corte produce una deformacion macroscopica en la superficie de la
muestra, fa cual es visible al microscopio Optico. Esta deformacién de la red puede estar
acompanada por desplazamientos de atomos que se encuentran dentro de la malla {llamado
“Shuffle’por algunos autores) ver Figura 1.1 [2]

T 7 ¢ T Py YT
I R B R N
J i L A 1 A A
T - H > - ; h s
P I = 2 l = /< [ -/ Deformacion hemogénea
Tl LT ] R A
o~ - - ~ e -
: ! . & . S S
N
\\ —~ - - 5
A 7 ] or o«
' / ’ :
J'H ': f‘ v“,‘rL -7 - Fa
; , j + deformacién homogé:...
o + "shuffie"
j g u/ o
f { {
< D s =

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

En particular el acero sufre una transformacion martensitica entre las estructuras austenita (cce:
clbica cenitrada en las caras) y martensita (bct: tetragonal centrada en el cuerpo). Bain propuso un
modelo para la obtencién de una fase a partir de la otra, donde la fase austenita se convierte en la
fase martensita mediante una compresién a lo largo de un egje y una expansion en los otros dos. La
Figura 1.2 muestra el modelo que esquematiza este tipo de transformacién(}.
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Figura 1.2: Diagrama esquematico de la “Deformacién de Bain”.

A finales del siglo pasado Martens identifico una nueva fase del acero, obtenida mediante un
templado. Dicha fase fue relacionada con el endurecimiento de este material. £n 1895 esta fase
fue lamada martensita en consideracién a su investigacién[4]. Sin embargo el término martensita
se ha generalizado a todas las fases obtenidas de !a misma manera (mediante un templado). Las
transformaciones martensiticas se han observado en todo tipo de materiales: gases solidificados,
superconductores, aleaciones metalicas, ceramicas, polimeros y también en estructuras biolégicas
como el virus T4 [5].

1.1.2 Temperaturas de transformacién.

Todas las transformaciones de tipo martensitico tienen temperaturas caracteristicas que definen los
puntos de inicio y fin de la transformacion, ver Figura .1.3.

% Martensiia Me A % Austienita
100 N 0
50

0 %—T']OO

Ms A1 Temperatura

Figura 1.3. Ciclo de transformacién martensitica.
Las temperaturas Mg y Mr corresponden al principio y al fin de la transformacion directa: de

austenita a martensita. De la misma manera, las temperaturas Ag y Ar estan definidas como el
principio y el fin de la transformacion inversa: martensita a austenita. En las aleaciones metalicas

3



estos cuatro puntos de fransformacion dependen esencialmente de la composicion quimica y de Ia
historia térmica que hayan sufrido las aleaciones.

Las temperaturas M50 y AsQ estan definidas como las temperaturas donde el material esta 50 %

transformado. [a histéresis esta definida como la diferencia entre esas dos temperaturas. La
histéresis de transformacién depende principalmente del tipo de aleacion y de las estructuras de las
fases involucradas.

El porcentaje de fase transformada representado en el eje y de ia Figura 1.3 se obtiene
generaimente integrando el pico de la entalpia de transformacion (en DSC calorimetria diferencial
de Barrido), considerando que la fraccién de fase transformada es proporcional al calor
desprendido durante la fransformacién. En ese contexto, la definicién mas aceptada de la
temperatura Mg corresponde al 10 % de martensita transformada.

Asimismo pueden utilizarse los valores de cualquier propiedad fisica que sufra una discontinuidad
durante la transformacion. Por ejempio, en los ensayos de resistividad eléctrica o bien del cambio
en el flujo de calor a través del material (cambio en la conductividad termica) se pueden determinar
las temperaturas de transformacién. Una grafica en la que se usé el cambio en la resistividad
eléctrica para enconirar las temperaturas de iransformacion se muestra en la Figura 1.4 [6].

Enfriamiento

1

Resistencia Ms _
Eléctrica Austenita
0 Martensita Tipicamente
Cambio de longitud 20°C
o -y .
Garnbio de volume £7 Ms= Temp. ala que inicia la martensita
etc. . As Mf= Temp.ala que finaliza la martensita

As= Temp. ala que inicia la austenita

Afz Temp. ala que finaliza la austenita

Temperatura —

Figura 1.4: Gréfica tipica de una propiedad fisica, como la resistividad eléctrica, en funcién de la

temperatura [6]



1.1.3 Clasificacion

Segun la ampiitud de la histéresis, las transformaciones martensiticas pueden ser clasificadas de
dos maneras: tipo abrupta (o “Burst” como es llamada en la literatura) o bien termoelasticas.

Las transiciones de tipo “Burst” tienen una histéresis importante debido a que la deformacién
producida durante la transicién es bastante grande (ver Figura 1.5-a). Por otro lado la rapidez de
transformacion puede alcanzar la velocidad del sonido dentro del material. El acero es un buen
gjemplo de este material presentando esta caracteristica.

Las transiciones termoelasticas tienen una histéresis débil, Io que explica el porqué son reversibles.
El crecimiento de la martensita se realiza mediante una sucesion de posiciones de equilibrio que
son funcion de las fuerzas que estan presentes: la fuerza motriz debido a la diferencia de energia
libre ente las dos fases y la fuerza resistiva debido a la energia elastica almacenada y de la energia
de interface. La rapidez de crecimiento est& gobernada por la del enfriamiento. Existen dos tipos de
transformacion termoelastica: El tipo | presentado en la Figura 1.5-b) que muestra un intervalo de
(Ms-Mz) 6 (Ar-As) pequefio, y el tipo Ii de intervalo grande (Figura 1.5-c) que es el caso del Ti-Ni. La
termoelasticidad es generalmente una condicién necesaria para tener el efecto memoria de formay
la superelasticidad.

No obstante, el efecto memoria de forma presentado por ciertos aceros, se da por otro tipo de
transformacion que es por desplazamientos pero no martensitica {vgr. Fe-Mn-Si-C}, a pesar de que
su histeresis es mucho mayor a la de las termoelasticas {7].

Ay Ay

As

As

A\ 4
—f
Y
—f

(a) (b)

Figura 1.5: Tipos de transformaciones martensiticas.

1.1.4 Termodinamica.

Si partimos del hecho de que la transformacion martensitica no genera un cambio en [a
composicién quimica, ésta puede ser considerada desde el punto de vista termodinamico como un



sistema de un soélo componente. La fase en equilibrio es aquella donde la energia libre es la mas
baja. La Figura 1.6 muestra esquematicamente la variacién de la energia de la fase austenitica
(GA) y martensitica (GM). La temperatura de equilibrio entre las dos fases, para la cual los términos

de energia libre AG(A-M) = GM-GA =0, es llamada T,. La transformacién no comienza sino hasta
que la temperatura Mg < Tg va que el sistema debe suministrar una energia suplementaria: AG(A-
M) para vencer las barreras energéticas de otro tipo: germinacién de la martensita, la interaccion

entre variantes(1) de martensita y las deformaciones elésticas y/o piasticas creadas por la
martensita dentro de la austenita.

En el caso de las transformaciones no termoelasticas® o de tipo “Burst”, esta barrera energética es

muy grande, entre otros por el hecho del intensc cambio en el volumen entre las dos fases, lo que
implica una gran histéresis. Este es precisamente el caso de ios aceros.
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Figura 1.6. Variacion de la energia libre de cada una de las fases en funcion de la temperatura.

"Ver seccion 1.1.4.

2Ver §1.1.5.



1.1.5 Caracteristicas Cristalograficas.

En la escala microscépica {microscopio optico} la interfase austenita-martensita es un plano
invariante llamado “plano de habito™. En primera aproximacion la transformacion se traduce por una
deformacion de corte paralela al plano de habito. La Figura 1.7 muestra esquematicamente Ia
aparicién de una plaqueta Unica en un monocristal {2].

/l rayadura testigo

<

variante de
martensita

desplazamiento

austenita austenita

Figura 1.7; Efecto de una rayadura testigo del relieve de la superficie debido al surgimiento de una
plaqueta de martensita [2].

A partir de un monocristal de austenita se pueden formar 24 diferentes variantes de mariensita.
Estas variantes se diferencian entre si por la orientacién de su plano de habito y por fa direccién de
la deformacion de corte. En la Figura 1.8 se muesira un esgquema de como se obtienen las
diferentes variantes de martensita a partir de un cristal cuibico de austenita. Las 24 variantes se
obtienen considerando los 6 planos de un cristal cibico y cuatro direcciones por cada uno de eljos.

Figura 1.8: Esquema de obtencién de variantes

Por otro lado, las variantes equiprobables se forman de manera tal que compensan sus
deformaciones respectivas (bajo el efecto de los esfuerzos internos): se forma un grupoc de
variantes llamadas aufoacomodantes, el cual genera una transformacién sin deformacion
macroscopica significativa, como puede verse en la Figura 1.9 {8, 9].
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Figura 1.9 : Presentacién esquematica de las variantes autoacomodantes.

1.1.6 Cinética.

La transformacion de fase mariensitica ocurre mediante dos pasos: la nucleacién y el crecimiento
subsecuente.

1.1.6.1 Nucleacion

La nucleacion es el conjunto de fenémenos que preceden y conducen a la aparicién del primer
volumen de martensita a partir de la fase madre (austenita). La nucleaciéon 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 nucleacidn homogénea corresponde a la formacion de los nucleos de martensita dentro de |la
austenita, sin la ayuda de imperfecciones de red o sitios de nucleacion diferentes a la austenita
misma. En la teoria cldsica de la nucleacién homogénea, la energia para activar la nucleacion
proviene sb6lo de las fluctuaciones térmicas. Pero esta energia calculada es dos drdenes de
magnitud mas grande que las presentadas por las martensitas termoelasticas. Es claro que la

nucleacidon debe ser heterogénea.

La nucleacién heterogénea necesita de sitios de nucleacién preferencial donde la energia
necesaria para formar un nucleo es menor gue la requerida para la nucleacién homogénea. Los
sitios de nucleacién preferencial pueden ser las imperfecciones de la estructura de ja fase

austenitica.

Cohen considera que existen embriones preexistentes en la matriz, y da las condiciones de
crecimiento de esos embriones [10]. Este es entonces un modelo de crecimiento. Desde el punto
de vista de este autor estos embriones consisten en un elipsoide aplastado con una interface
semiccherente con la mairiz, constituidos de bucles de dislocaciones. Pero los embriones



necesarios de tamarnio 60 nm ( en el caso del Fe-Ni ) nunca han sido observados, a pesar de
numerosas observaciones en microscopia electrénica y topografia de rayosX.

Kajiwara demostré que en las aleaciones de Fe-Ni, Fe-Ni-C, Fe-Cr-C, el acomodamiento de la
deformacién plastica debida al cambio de forma en la austenita, es un paso primordial de la
nucleacion. El reporté que las dislocaciones por ellas mismas no participan como sitios de
nucleacion favorable, sino mas bien para acomodar plasticamente la deformacién [11].

Easterling y Tholen consideran la interaccion elastica entre las dislocaciones preexistentes y un
germen de mariensita. Esos grupos de dislocaciones forman sitios de germinacidén de martensita
convenientes. Su campo de deformacion puede interaccionar favorablemente con el campo de
deformacion relacionado con la deformacién de Bain, y disminuir asl la barrera energética de la
germinacién. Aqui la dislocacién no participa en la transformacion mas que a través de su campo
de deformacion. Esos autores notaron que la energia de deformacion del embrion disminuye por
maclado durante su crecimiento. Posteriormente, el crecimiento se prosigue mediante un
mecanismo de deslizamiento de dislocaciones en la interface, agui también el maclado disminuye
la energia necesaria {12].

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

Recientemente, Guénin ha desarrollado un modelo de nucleacién de la martensita basado en ei
concepto de “modo suave localizado”. La nucleacién de la martensita tendria lugar en las zonas
mecanicamente inestables, situadas en la proximidad de los defectos de la red, siendo las
dislocaciones el tipo principal de defecto [14, 15].

Esos diferentes modelos presentan el importante papel que tienen los defectos y particularmente
las dislocaciones. Desde el punto de vista experimental, numerosos estudios se han realizado con
el fin de visualizar los primeros estados de la nucleacion. Ultimamente se ha podido confirmar que
la nucleacidén de la martensita es heterogénea y se Hleva a cabo sobre o muy cerca de sitios
particulares {inclusiones, concentracién de dislocaciones, defectos de superficie): S. Muto mediante
microscopia electronica en Fes-Pt, T. Saburi y S. Nenno para la aleacién 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 desarrolio y propagacion de la martensita una vez que sus primeros
gérmenes se han formado. Este crecimiento se realiza por el movimiento de interfaces, algunas
veces muy lentos, otras veces muy rapidos. Un estudio mas fino acoplado a mediciones de emisién
acustica ha mostrado, durante un enfriamiento lento, que las interfases progresan por saltos muy
rapidos aun si la velocidad aparentemente global es débil [17]. Tal parece que la velocidad maxima
de propagacion de las interfases es una fraccién importante de la velocidad del sonido: 60 % segun
las mediciones de Mafiosa et al en aleaciones Cu-Zn-Al (17).

Recientemente Minfa et al parten del heche de que la germinacion es un proceso heterogéneo. Las
heterogenidades estan ligadas a la existencia de una distribucion de defectos preexistentes (sitios
de germinacion) y por defectos generados de manera autocatalitica (suponiendo aqui que éstos

poseen una distribucién gaussiana).



1.2 Efectos relacionados con la transformacién martensitica

La transformacién martensitica de (tipo termoelastico) es la responsable de los efectos: memoria
de forma simple, doble efecto memoria de forma y el efecto superelastico entre otros. En esta
seccion se discute el efecto memoria de forma simple y el doble. Es en la siguiente seccién donde
se discutira el efecto superelastico.

1.2.1. Efecto memoria de forma simple.

El efecto memoria de forma simple es la recuperacién (por calentamiento) de una forma de alta
ternperatura (pre-definida) desde una forma de baja temperatura (obtenida por deformacion) [18].
La Figura 1.10 presenta un esquema de este efecto de forma macroscopica. Partiendo de la
muestra en estado austenitico (T>A¢) con la forma en la que fué fabricada, se enfria hasta una
termperatura donde toda la muestra estd en estado martensitico (T<M;). A esta temperatura la
muestra puede ser deformada y permanecer con una deformacién aparentemente plastica cuando
se retira la carga. Finalmente al calentar la muestra recupera la forma que tenia a temperatura alta.

T>A ¢ Enfriamiento T<Mj
i austenita } I i
1.
| calentamiento ~ cerga
C :: descarga : :
T < M f T < M f

Figura 1.10 Esquema del efecto memoria de forma.

La Figura 1.11 muestra este comportamiento desde e! punto de vista de las variantes de
martensita, en un diagrama temperatura - esfuerzo - deformacién (T-c-¢). Si se parie de una
muestra que esta en estado austenitico (T > A¢) punto (1), se le enfria por debajo de M y la
muestra pasa al estado martensitico (2), y las variantes asi producidas estan repartidas mas o
menos al azar. La aplicacién de un esfuerzo en fase mariensitica provoca la reorientacién de
ciertas variantes de mariensita, produciendo una deformacién macroscopica (3). al quitar el
esfuerzo no todas las variantes regresan a su orientacién inicial; subsiste entonces una
deformacion (4). Las variantes, aunque estén repartidas de manera diferente, son de cualquier
manera producidas por el mismo monocristal de austenita original, en el cual éstas se
retransforman por calentamiento, recuperando asi la forma inicial (1).
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Figura 1.11. Efecto memoria de forma simple desde el punto de vista de las variantes de martensita.

1.2.2. El doble efecto memoria de forma (DEMF).

Despues de un fratamiento termomecanico particular llamado “educacion” un comportamiento
analogo al de la Figura 1.11 se presenta sin que se aplique esfuerzo exterior. Se trata de! doble
efecto memoria de forma el cual corresponde al paso reversible de una forma de “alta” temperatura
a una forma de “baja” temperatura. Ef comportamiento se ilustra en la Figura 1.12.

Este efecto pone en juego durante el enfriamiento la nucleacién y el crecimiento de una variante
particular (o de un nimero limitado de variantes) de martensita. Esta variante favorece la aparicién
de variantes cuya deformacion esta en la direccién donde el esfuerzo de la educacion fue aplicado,
mientras que las otras variantes no aparecen o aparecen muy poco. Durante el calentamiento el
efecto memaria de forma simple se produce llevando al material a la forma inicial.

austenita enfriamiento martensita
T>Af calentamiento T<Mj

Figura 1.12: El doble efecto memoria de forma (esquema macroscopico).

En una grafica € vs T este efecto puede apreciarse como lo muestra la Figura 1. 13, donde Ia
deformacién espontanea es considerada como el doble efecto memoria de forma: DEMF.

Recientemente se han presentado 2 hip6tesis importantes, las cuales toman en cuenta por un lado,
la relacion energética que hay entre dislocaciones preexistentes (por educacion) y las martensitas
formadas. La otra hipbtesis corresponde con la generacion de dislocaciones y/o grupos de eilas
gue generan un campo de esfuerzos que hace que algunas variantes sean mas favorables.

X
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Figura 1.13: Esquema del doble efecto memoria de forma.

1.3 Superelasticidad

1.3.1 Pseudo elasticidad.

La pseudo elasticidad es una variante del efecto memoria de forma Y que se diferencia de los otros
efectos en que es totalmente isotérmico. En general, cualquier no-linealidad en la curva esfuerzo -
deformacion durante ia descarga se considera como pseudo elasticidad. Dos ejemplos tipicos del
este comportamiento son mostrados en las Figuras 1.14 y 1.15,

En este tipo de pseudoelasticidad se parte de un materia! en estado completamente martensitico.
La aplicacion de un esfuerzo produce el crecimiento de las variantes de martensita que son

3 Originalmente el término de macia se utilizé para denotar a las variantes de marnensita.
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Figura 1.14. Psedoelasticidad por maclado o efecto tipo “caucho”.

Esfuerzo

Pefarmacion ‘

Figura 1.15: Comportamiento superel4stico.

La Figura 1.15 muestra otro tipo de pseudo elasticidad. A una temperatura superior a A; donde el
material esta en estado austenitico, puede ser deformado eldsticamente hasta 100 veces mas que
un metal convencional. Esto quiere decir que regresa totalmente a su forma original al descargar.
Debido a esta capacidad de lograr deformaciones recuperables considerables, este tipo de pseudo
elasticidad es” Hamado Superefasticidad. Este fenémeno ocurre porque la transformacion
martensitica puede ser inducida por esfuerzo.

En este caso durante la transformacién sélo se generan las variantes de martensita gue son
favorecidas por el esfuerzo aplicado. Se puede ver claramente que el comportamiento
superelastico se caracteriza por la presencia de una meseta tanto en la curva de carga como en la
de descarga. Dichas mesetas sdlo pueden ser observadas en monocristales, sin embargo en
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policristales, en lugar de las mesetas, se aprecia un cambio de pendiente (ver Figura 1.16). Esta
pseudoelasticidad es también conocida como ia pseudoelasticidad de transformacion.

~- = =- monocnstal

poiichstal "J: '
—

Figura 1.16: Efecto Superelastico para un monocristal y un policristal.

1.3.2. Superelasticidad.

La superelasticidad, definida en la seccion precedente, requiere que ocurra una transformacion
martensitica inducida por esfuerzo. En nuestro caso una fase martensitica es inducida al esforzar
una fase austenitica, lo que quiere decir que es posible inducir una transformacion martensitica no
s6lo por enfriamiento sino también al aplicar un esfuerzo. La superelasticidad es posible debido gue
la formacion de la martensita es un proceso termoeléstico.

La formacién de la martensita es un proceso termoelastico en el sentido de que al ir disminuyendo
la temperatura (entre Ms y M) obtenemos un ligero crecimiento de las placas de martensita
existentes y ta nucleacién de otras, pero si la temperatura ahora se va incrementando las placas de
martensita que recién se habian formado desaparecen y aquellas que crecieron ligeramente
(durante el enfriamiento) se contraen.

Lo anterior significa que existe para un sistema tal una equivalencia entre esfuerzo y temperatura,
de tal forma que una disminucién en la temperatura es equivalente a un incremento en el esfuerzo,
ademas ambos estabilizan la martensita [6].

A la martensita formada mediante la aplicacién de un esfuerzo se le denomina “Martensita inducida
por Esfuerzo® (MIE) y la fuerza motriz necesaria para la transformacién es ahora mecanica en lugar
de la térmica. Obviamente para inducir martensita por esfuerzo se tiene que estar por encima de

Ar.

El esfuerzo requerido para formar MIE incrementa al elevarse ia temperatura como se muestra en
la Figura 1.17 [6]. La variacién del dicho esfuerzo crece linealmente con la temperatura como
puede verseen la Figura 1. 18 [B]). Este comportamiento obedece la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, la cual esta descrita con la manera siguiente:

E= ™



co AH
M, Te @
f g
donde AH y T tienen e mismo  significado que antes, mientras que G, MJ vy g son

respectivamente, el esfuerzo aplicado,

la temperatura M

trasladada® y la deformacion por

transformacién en ia direccion del esfuerzo aplicado.

Cu-39.8% zn
Mg = —259¢
125~ —66°C .

e, — ]

S
H

Esfuerzo (MPa)

75- -8gec 03
- 7]
o >
50 -99 C ;“:/'—J
25 P
0 i ] 1 i i
°© 2 4 5§ g o0

Deformacion (%)

Figura 1.17: Curvas esfuerzo - deformacion para un monocristal de Cu-Zn esforzado en tensién a
distintas temperatura por encima de Mg[6].

grande que el necesario para mover las
dislocaciones en ef material y producir deformacién plastica. Esto hace que la temperatura Mq sea
fa temperatura mas alta a Iz cual es posible obtener MIE. Entonces, el intervalo de temperaturas
para obtener MIE esta entre Mg y Mq.

‘Es decir que al aplicar el esfuerzo la temperatura de transformacion es modificada.
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Figura 1.18: Grafica que relaciona el esfuerzo necesario para inducir martensitica (v su reversion) en
funcién de la temperatura (por encima de M) para la aleacion Cu-39.8%Zn[6]

La ecuacion de Clausius-Clapeyron funciona tanto para el caso isotérmico {ver Figura 1.18) como
para el caso no isotérmico. Esto quiere decir que se puede mantener constante la temperatura y
medir el esfuerzo necesario para formar martensita o bien, aplicar una carga constante y medir la
temperatura M;. En realidad todas las temperaturas de transformacion (Ms, Mg, Ag ¥y Af) estan
afectadas por el esfuerzo de la misma manera (ver Figura 1.19). Lo anterior implica que la razén:

do es llamada razén de esfuerzo, y es la relacién fundamental del efecto superelastico en
M

aleaciones con memoria de forma.
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tigura 1.19: Grafica de la variacién de las temperaturas de transformacion al variar la carga aplicada
para la aleacion Cu-39.8%Zn[6].

La Figura 1.20 muestra una curva esfuerzo-deformacion superelédstica para una
aleacion(monocristalina) con memoria de forma (AMF) con composicion Cu-39.8%2Zn. La meseta
superior corresponde a la formacién de martensita bajo esfuerzo mientras que la meseta inferior
representa la reversion de la Martensita inducida por esfuerzo (MIE) formada cuando el esfuerzo es
retirado. En dicha figura se puede observar que se logré una deformacion de aproximadamente un
9% y que fue completamente recuperada durante la descarga: Esto puede ser visto como un efecto
memoria de forma mecanico.
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Figura 1.20: Curva esfuerzo-deformacién para una aleacién Cu-Zn con memoria de forma cargada a

una temperatura mayor a Ar. [6].

Cuando se induce martensita por esfuerzo, en un monocristal, en realidad se estd generando sdélo
una variante de martensita, que corresponde a aquella que es mas favorecida por el esfuerzo. En
la Figura 1.21 se ve claramente que sélo unas cuantas piacas de martensita SIM se han formado
(aquelias con un plano de habito que es congruente con respecto a la direccién del esfuerzo
aplicado). Lo anterior significa que al inducir una sola variante la deformacion resultante produce
una maxima elongacién en la direccion del esfuerzo. En Ia Figura. 1.21-b se muestra el mismo
espécimen a un nivel de esfuerzo mas alto, donde se aprecian muchas mas placas de SIM de Ia
misma variante.

Debido a que una sola variante de martensita se forma con el esfuerzo, el cambio de forma
(elongacion) del espécimen es completamente recuperado al retirar el esfuerzo. Esta situacién es
diferente a la del caso de la martensita "inducida térmicamente” ya que en ese caso las variantes
son autoacomodantes® y por elio no hay un cambio de forma macroscépico.

Et comportamiento mecéanico de las AMF se resume graficamente en ia Figura 1.22. En el extremo
posterior del plano esfuerzo-deformacién (o-€), se muestra la curva que resulta al deformar una
rmuestra a una temperatura inferior a Mr. La deformacion inducida es de aproximadamente un 4%.
Una vez que el esfuerzo se quita, la deformacion es recuperada cuando es calentada enire Ag y Ar
(plano &-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 Mg ya no se aprecia

*Ver§1.1.4.
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la formacion de la martensita MIE en el plano c-¢, en su lugar se ve como el material presenta una
deformacién plastica convencional.

Figura 1.21: La formacién de una sola variante de martensita en un monocristal de Cu-Zn cargado a
una femperatura mayor a Mg[6].
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Figura 1.22: Diagrama tridimensional esfuerzo-deformacién-temperatura que presenta una aleacién
Ti-Ni [6]
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CAPITULO 2
ALEACIONES DE COBRE CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma que en la actualidad han sido mas comercializadas son las
de los sistemas: Ni-Ti y las de cobre (tales como Cu-Zn-Al y Cu-Al-Nj).

Las aleaciones del sistema Ni-Ti generalmente presentan mejores propiedades de memoria de
forma y de resistencia a ia corrosion que las aleaciones de cobre. Sin embargo resulta muy costosa
su produccion y su conformado. Es por ello que en muchas aplicaciones, las aleaciones base cobre
ofrecen una alternativa mas econémica gue las de Ni-Ti.

En un principio las aleaciones base cobre presentaban algunos problemas relacionados con fallas
intergranulares, debido al crecimiento de grano. Este crecimiento se obtiene durante ios
tratamientos térmicos, los cuales son indispensables para que las aleaciones adquieran sus
propiedades de memoria de forma. Un tamafic de grano grande produce dicha fragilidad en ias
fronteras de grano.

Los problemas de crecimiento del grano han sido superados gracias al desarrolio de refinadores, y
en la aclualidad las aleaciones base cobre son tan competitivas como las de Ni-Ti, sobre todo
cuando son usadas como actuadores termomecanicos en los que tradicionalmente se usaban
bimetales (termostatos, etc).

2.1 Aleaciones de cobre con memoria de forma.

Las aleaciones base cobre, con memoria de forma, se derivan de tres sistemas de aleaciones
binarias: Cu-Zn, Cu-Al y Cu-Sn (ver esquema de la Figura 2.23).

Las aleaciones Cu-Sn tienen el inconveniente de gue son poco estables 2 temperaturas no muy
altas respecto a la ambiente. Es por ello que estas aleaciones han sido mas de interés para
estudios de laboratorio que como aleaciones con memoria de forma con potencial comercial.

Ya que las propiedades de memoria de forma de las aleaciones de cobre son muy sensibles a los
contenidos de ilos elementos aleantes. Se agrega un tercer elemento para modificar Ia temperatura
de transformacién martensitica, para mejorar la estabilidad térmica y/o para mejorar sus
propiedades mecanicas.

Asi a partir de Ios sistemas binarios: Cu-Zn y Cu-Al se han desarrollado aleaciones temnarias. Las
aleaciones ternarias Cu-Zn-X generalmente contienen como tercer aleante los siguientes
elementos: Al, Si, Sn, Ga ¢ Mn. Las aleaciones ternaria Cu-Al-X, por otra parte, tienen como
elemnentos aleantes al Ni, Be, Zn o Mn. E
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Aleaciones con memoria de forma base Cobre

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X . Cu-AlX
X = Al, 8i, Sn, Ga, Mn X =Ni, Be, Zn, Mn

Aleaciones industriales Aleaciones Industrialed
Cu-Zn-Al-Y Cu-Al-Ni-Y
Cu-Zn-Al-Mn-Y Cu-Al-Ni-Mn-Y

Figura 2.23: Sistemas de aleaciones base cobre con memoria de formal6]. Y es generalmente un
refinador de grano.

Ademas de las aleaciones ternaria citadas en el parrafo anterior se han desarrollada aleaciones
cuaternarias tales como Cu-Zn-Al-Ni[1 9] Cu-Zn-Al-Mn [20]y Cu-Al-Ni-Mn [21].

Las aleaciones de cobre con memoria de forma, que en la actualidad son mas comerciales son las
del Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni, ya sea en su forma ternaria o bien cuaternaria (con e Mn, Ni y otros como
el cuarto aleante). Estas aleaciones son a menudo modificadas con la adicién de afinadores de
grano (Y) tales como B, Ce, Co, Fe, Ti, V y Zr[22,23, 24,25 y 26).

2.1.1 Sistemas Cu-Zn y Cu-Al

La Figura 2.24 muesira ei diagrama de fases de equilibrio de los sistemas Cu-Zn y Cu-Al. Como
puede verse en ambos diagramas, en Ia regién rica en Cobre, existe una fase B que es estable a
alta temperatura. Esta fase es muy importante ya que las aleaciones de cobre con memoria de
forma deben tener composiciones tales que esta fase se pueda obtener con un tratamiento térmico.
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Figura 2.24. Diagamas de fases binarios del Cu-Zn y del Cu-Al [27]

Por otro la en Ia Figura 2.25 se presenta un corte del diagrama de fases del Cu-Al para la region
rica en cobre donde se pueden apreciar tanto las fases de equilibrio como las metaestables (lineas
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Figura 2.25: Diagrama Cu-Al en la zona rica en Cobre { 28]

2.1.2 La austenita.

En general en los diagramas de fases de las aleaciones de cobre (también en las de oro y en las

de piata) se presenta la fase B estable a alta temperatura. Esta fase, conocida como fase
austenitica, tiene una estructura cristatina cubica centrada.

La fase austenitica es metaestable a temperatura ambiente (ya que es obtenida por templado
desde una temperatura donde es estable) y sufre la transformacion martensitica a una temperatura
gue depende de la composicion quimica de la aleacion.

La dependencia de la temperatura Ms con Ia composicion ha sido cuantificada para diferentes
sistemas de aleacion como lo son los sistemas ternarios: Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Como una primera
aproximacion, se ha encontrado que las temperaturas de transformacion siguen una relacién lineal
con fos contenidos de los aleantes. Una muestra de io anterior se puede ver en las siguientes
relaciones:
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Para Cu-zn-Aj [29, 30, 31 1 Ag(°C)=2117. 58.79(Wt%2n) - 149.64(M%A!)
Ms (°C)= 2212 .. 66.9(1.355(at%Al) *+ (at%2Zn))

Cu-Al-Ni [21] Ms (°C)= 2020 - 45(wWt%Ni) - 134(wt% Al

Obtencién de Ia austenita.
Como se menciong anteriormente, en jas aleaciones de cobre con memoria de forma tienen que

Aigunas veces durante e} enfriamiento rapido se incluyen pasos de enfriamiento intermedios, en
estas aleaciones los cuales tienen por objeto estabilizar las temperaturas de transformacign. Dichg
tratamiento ests relacionado con una puesta en orden de Iz estructura. Estg tratamiento sirve en
barte para estabilizar la austenita ¥ formar preferentemente un tipo de orden(en ia estructura) de I
fase beta.

sitios vacantes(vacancias). Dicha difusion es favorecida por la altg concentracion de sitios vacanteg
obtenida después de| enfriamiento rapido. Es comiin encontrar, en publicaciones sobre
transformaciones Mmartensiticas, ej término estabilizacion ef cual es tambign yna Consecuencia de
una difusién de sitios vacantes.
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Figura 2.26: Tipos de ordenamiento atémico de Ia fase beta,

2.1.4 Las martensitas

Existen varios tipos de martensita que pueden obtenerse a partir de fas estructuras de ia fase beta
metaestable. Las estructuras de las martensitas pueden ser ordenadas o desordenadas
dependiendo de la composicion quimica de la aleacion y del orden de la fase madre (beta) que Ia
origina. Durante la transformacién, la martensita hereda ef mismo ordenamiento de la austenita, lo
cual es lamado orden inherente. Por ofro lado las martensitas inducidas por esfuerze normalmente
tienen la misma estructura que las martensitas inducidas térmicamente.

La Figura 2.27 muestra los diferentes tipos de martensita obtenidos en las aleaciones de cobre,
Cabe sefialar que la austenita B se transforma al enfriarse en B"y que en el caso de Ia austenita
ordenada B, se produce la martensita By
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Figura 2.27: Tipos de estructuras martensiticas en Cu-AI-Nif 32].

Por otro lado, para que existan buenas propiedades de memoria de forma, es necesario que el tipo
de transformacion martensitica sea Io mas termoelastice posible. Por ejemplo, como se vera mas
adelante, cuando se obtiene la martensita Yy la transformacién es muy poco termoelastica mientras
que cuando se inducen las martensitas B' y B+’ es muy termoelastica. Esto quiere decir que Ia
composicion quimica de la aleacién puede controlarse para evitar las transformaciones poco
termoelasticas.

2.1.5 Estabilidad térmica

Debido a la naturaleza metaestable, tanto de la fase madre B como de la fase martensitica de estas
aleaciones, la exposicidn a temperaturas relativamente altas puede producir la formacién de las
fases de equilibrio {es decir ocurre una precipitacién). Al tratamiento térmico que produce dicho
fenémeno se conoce como envejecimiento. Este fendmeno afecta evidentemente las propiedades
de memoria de forma de las aleaciones.

En particular, en la primera etapa del envejecimiento las temperaturas de transformacion (Ms , Mg,
As Y Ar) cambian, ya que al comenzar a formarse los precipitados, éstos empobrecen a Ia fase beta
de algun elemento. Al final de este tratamiento solo hay fases de equilibrio, es decir ya no puede

haber transformacién martensitica.

2.1.6 Estabilizacion.

Las temperaturas de transformacion son también muy sensibles a la rapidez de enfriamiento. En
particular, cuando se enfria rapidamente ia fase B de la aleacion Cu-Zn-Al, presenta una
inestabilidad inicial de sus temperaturas de transformacion. Por ofro fado, la misma aleacidn
enfriada directamente hasta obtener su fase martensitica da como resultado una martensita estable
con temperaturas de transformacion mas altas que las nominales. En este caso tambien ocurre un
ordenamiento de la martensita activado difusion de una alta densidad de vacancias. Este fenémeno
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se atribuye a que, durante el enfriamiento rapido, se atrapa un gran nimero de vacancias las
cuales, a temperatura ambiente, difunden lentamente modificando las porciones de fases $(B2) y

1 {DQa). Por ejemplo las aleaciones Cu-Zn-Al presenta una evolucién de Ms gue puede llegar
hasta 40°C, de diferencia, entre Ila tamperatura Ms medida justo después del
Templado(enfriamiento rapido) respecto a una medicién realizada una semana después. Sin
embargo, se pueden obtener temperaturas de transformacion estables mediante “post-templados”
o bien realizando un “templado escalonado”.

2.2 Aleaciones Cu-Al-Be

Para poder entender mejor ia importancia de las aleaciones del sistema Cu-Al-Be primeramente, es
preciso citar brevemente las principales ventajas y desventajas que presentan ias Aleaciones con
Memora de Forma mas empleadas actuaimente en aplicaciones comerciales. Las aleaciones mas
estudiadas a la fecha, y por ello las més empleadas en aplicaciones, son las de los sistemas Ni-Ti.
Cu-A-Ni y Cu-Zn-Al. '

La aleacion Ti-Ni tiene un mayor costo de fabricacién, aunque sus propiedades de memoria de
forma son muy buenas. Por ofro lado las aleaciones Cu-Zn-Al son magquinables en frio, pueden
tener temperaturas de transformacién Mg entre -200°C y la temperatura ambiente, sin embargo no
son estables a temperaturas ligeramente superiores a la ambiente (150°C). Por su parte las
aleaciones Cu-Al-Ni son estables a alta temperatura, y se pueden utilizar con temperaturas Mg
mayores a la ambiente hasta 100°C, sin embargo tienen el inconveniente de que no se les puede
agregar mucho Niguel para hacer bajar la temperatura Ms ya que esto provoca la formacion de

martensitas menos termoelasticas (como la y1°).

Debido a lo anterior, con respecto a las aleaciones de cobre, parecia no haber una aleacion que
tuviera buena estabilidad térmica y a su vez que pudiera transformar (Mg) a bajas temperaturas,

Recientemente, se encontré que las aleaciones del sistema Cu-Al-Be presentan memoria de forma,
y que tienen buena estabilidad térmica a temperaturas relativamente altas (de 200 a 300°C).
Asimismo presentan temperaturas de transformacion tan bajas como -200°C. Es evidente que esta
aleacion llena esa necesidad de tener una temperatura de transformacion Msbaja y por otro lado

presentar una buena estabilidad térmica a altas temperaturas.

S. Belkahla estudié el sistema ternaric Cu-Al-Be en la parte rica en cobre Y propone el diagrama
pseudo binario que se muestra en la Figura 2.28 [33,34]. En la figura se puede ver que la "forma”
de dicho diagrama es esenciaimente la misma que la del Cu-Al, sélo gue en este caso, ia adicién
de 0.5 % en peso de Berilio, provoca que la isoterma del eutectoide quede desplazada unos 50° C

hacia abajo.
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Figura 2.28 : Diagrama pseudo binario para Cu-Al-Be a 0.5% en peso de Berilio [33,34]

Asimismo, se ha reportado que, la adicién de 0.5 % en peso de Berilio a Ila aleacién Cu-Al de
composicion eutectoide, produce una disminucion de la isoterma peritectoide [35,36]

En el sistema Cu-Al-Be, la composicion del punto eutectoide sigue teniendo la estequiometria DO3
lo cual favorece cristalograficamente, una transformacién martensitica del tipo DO3—18R. Esta

transformacion es la mas favorable para el efecto superelastico como se vera mas adelante. Lo
anterior se debe a que las cantidades de Be que se manejan son muy pequefias y por lo tanto los
atomos de este aleante se acomodan en la red como atomos sustitucionales de los atomos de Al.

Por ofro lado se estudié la influencia de los elementos aleantes en las temperaturas de

transformacioén. Como resultado de este estudio se propuso la siguiente ecuacién para la
temperatura de transformacién martensitica (Mg) en funcién de la composicion:

Mg(°C)= 1245 -71%Al - 893%Be
Se ve claro en la ecuacién anterior, que es posible obtener temperaturas de transformacién
considerablemente bajas adicionando cantidades de Be mucho mas pequefias que las ‘que se

tendrian que adicionar en el caso del Niguel.

Posteriormente, Flores realizé una serie de estudios sobre la estabilidad térmica de la fase beta del
Cu-Al-Be [35,36]. Dicho estudio Io llevé a cabo con técnicas de Calorimetria diferencial de barrido
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(DSC), microscopia Optica, microscopia electrénica de transmision (TEM) y termopotencia. Como
resultado de sus estudios, Fiores presenté el diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién (TTT)
que se muestra en la Figura 2.29. En esta figura fa linea que separa la zona de estabilidad de Ia
fase beta con las fases de equilibrio, corresponde al inicio de la precipitacién medida por
calorimetria diferencial de barrido.

°C
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Figura 2.29: Diagrama -Tiempo -Temperatura -Transformacion para Cu-Al-Be [35,36]

En el diagrama TTT se ve como a temperaturas ligeramente mayores que 100°C la fase beta
(metaestable) se mantiene "estable" durante mas de 1000 hrs mientras que a temperaturas
intermedias (cercanas a los 300°C) puede tener una fase beta estable hasta por mas de 100 hrs,

Un estudio mas reciente sobre los precipitados de las fases estables en aleaciones Cu-Al-Be ha
sido realizado por Valladares et al usando la técnica de difraccion de rayos X en polvos [37]. Los
resultados obtenidos en este estudio estan en concordancia con los obtenidos por Flores por lo que
se puede hablar de una buena estabilidad térmica de la fase beta en las aleaciones Cu-Al-Be para
aplicaciones a bajas temperaturas.

En el presente estudio se utilizaron aleaciones de Cu-Ai-Be debido a que sus temperaturas de
transformacién debian ser menores a la ambiente para obtener el efecto superelastico a
temperatura ambiente. Ademas en las pruebas de superelasticidad a diferentes temperaturas es
necesario calentar algunas veces hasta 100°C,
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2.3 Superelasticidad en aleaciones base cobre.,

Como sucede en todos los materiales con memoria de forma, las curvas esfuerzo-deformacién(o-e)
caracteristicas de las aleaciones con memoria de forma base cobre, dependen de la temperatura
de prueba y en muchos casos presentan multi-estados de superelasticidad en temperaturas
cercanas a las temperaturas de transformacion como se muestra en la Figura 2.30.

80O~
700

Esfuerzo (MPa)

Deformacién (%)

Figura 2.30: Curvas o-¢ a distintas temperaturas para un espécimen de Cu-Zn-Al con Mg=30°C[31].

En una temperatura entre A v M, la aleacidn presenta pseudoelasticidad y el primer estado de
deformacion esta asociado con la formacién de martensita inducida por esfuerzo MIE. El esfuerzo
critico ai cual se induce martensita decrece linealmente al disminuir la temperatura siguiendo |a
relacién de Clausius-Clapeyron.

Conforme la temperatura disminuye aproximéndose a Mr, el modeo inicial de la curva o-¢ cambia
graduaimente, de la formacién de martensita inducida por esfuerzo a la reorientacion de las
varianies de martensita existentes. Esto es que la superelasticidad es gradualmente reemplazada
por el efecto memoria de forma simple.

Otro efecto que se presentan en las AMF base cobre son las llamadas transformaciones sucesivas
las cuales, estan relacionadas con la transformacion inducida por esfuerzo de un tipo de martensita
a otro: Martensita - Martensita.

La deformacion supereiéstica en las AMF base cobre es tipicamente de entre 4 y 6%, sin embargo,
cuando se inducen por esfuerzo las fransformaciones sucesivas (austenita-martensita-martensita)
la magnitud de la deformacién pseudoelastica puede ser incrementada considerabiemente.

En ambas aleaciones, Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni con estructura austenitica B4, se pueden inducir (por
esfuerzo) transformaciones del tipo B1—=B1'—0a1’ a bajas temperaturas mientras que a altas
temperaturas, la martensita a1’ es directamente inducida a partir de la fase madre 31[38, 39,40).
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En aleaciones de Cu-Al-Ni esforzadas a bajas temperaturas (estando en martensita ¥1) la
transformacion sucesiva 1 — B4” —» a1’ puede también ser el modo de deformacisn dominante.
La martensita 341" es otra version de martensita con empaguetamiento 18R.

La fransformacién sucesiva austenita-martensita-martensita, inducida por esfuerzo, da como
resultado estados muitiples de pseudoeelasticidad como puede apreciarse en la Figura 2.31.

Ademas, es posible lograr deformaciones (recuperables) totales tan altas que llegan a ser un 17%
en monocristales {38, 39,40].

R0C Py —ay

2%y

Esfuerzo(MpPa)

180

Y1~y
3 i) 18
Deformacion (%)

Figura 2.31: Multiestados de superelasticidad observado en un monocristal de Cu-Al-Ni [39]

2.3.1 Caracteristicas de las transformaciones inducidas por esfuerzo.

Las curvas esfuerzo -deformacion (c-8) que se han mostrado hasta ahora son curvas
"generalizadas” del comportamiento superelastico, En la realidad existen diferencias considerables
entre la forma de la curva que genera una transformacién del tipo B1—>B1', y aquellas generadas
por ofras transformaciones como la Bi—y1. En la Figura 2.31 se muestran dos curvas o-g

correspondientes a los tipos de transformacion citados. Se puede apreciar que la curva de la Figura
2.10-(b) presenta un cambio suave en el inicio de la meseta mientras que en la curva de fa Figura

2. 10-(a) se aprecia un pico en el mismo punto.

Las diferencias en las formas de las curvas o correspondientes a los distintos tipos de
transformaciones, fueron estudiadas por Otzuka et al [38]. Otzuka atribuye tales diferencias ai
hecho de que la martensita y1' requiere de mas energfa para nuclear y crecer que la B'1. Esta
afirmacion se apoya en las observaciones microscopicas realizadas durante la transformacién,
donde se aprecia como la martensita y1' germina como una sola plagueta, misma que
posteriormente crece hasta cubrir todo el cristal. En cambio ta martensita B1' presenta la nucleacidn

y crecimiento de varias plaquetas de manera simultdnea.

Lo anterior implica que la martensita v1' requiere mayor energia para su nucleacién y su
crecimiento debido a la friccion interna que tiene que ser vencida para mover una sola plagueta de
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martensita. El pico en la curva c-¢ se debe a que se requiere un esfuerzo mayor para iniciar el
movimiento de la interfase austenita -martensita, que el requeridoe para mantener e crecimiento de
la plagueta. Como consecuencia de lo anterior, éste tipo de transformacién presenta una histéresis
grande gue disminuye su caracter termoeléstico.
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Figura 2.10 Curvas esfuerzo deformacién correspondientes a: (a) Una transformacién martensitica
tipo B1—»71'y (b) 2 una transformacién martensitica del tipo B1—B1'40].

En contraste con la martensita y1', la martensita 31'(inducida por esfuerzo) presenta una histéresis
pequefia y permite obtener deformaciones mayores, lo que la hace mejor desde el punto de vista
de la superelasticidad.

Ademas de las dos martensitas que hemos mencionado existen otras: a1, B1" (la martensita 31"
es una martensita resultante del re-ordenamiento de la martensita v1') entre otras [38, 39,40). En
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general, al inducir por esfuerzo las martensitas af', 21" y v1' se produce una histéresis grande, un
pico al inicio de la meseta de carga, y por lo tanto resultan ser poco {ermoelasticas.

Las martensitas y{', B1", a1' pueden ser inducidas por esfuerzo a partir de la austenita 1 como se
muestra en la Figura 2.32. En esta figura, se presenta el mecanismo mediante el cual se pueden
obtener las tres martensitas mencionadas al aplicar un esfuerzo cortanie en diferentes puntos.
Notese que la fase B4’ puede obtenerse a partir de la yt'y también que |a fase aq' puede obtenerse
a partir de B1' [39,40]. En realidad no siempre se sigue dicho orden en todas las transformaciones,
ya que el tipe de estructura martensitica depende de Ia composicion estequiométrica de Iz fase
madre del material.

ABC ABC
-4 (o0} * H(o0)s; - foak;

@ ¥, {20) (5 B,'118R) €3 &, (SR}

Figura 2.32 Mecanismos del cambio estructuras de las transformaciones sucesivas; y1'—f1'— a1'. Se

muestran los esfuerzos que se requieren para pasar de una estructura a la otra [39]

Por otro lado, se ha encontrado que todas las transformaciones presentes en una aleacion base
cobre pueden ser observadas en su diagrama o-¢, sblo si la prueba es realizada en un monocristal
con una orientacion especifica. En aleaciones Cu-Al-Ni se encontré que dicha orientacién es la

[001]{40].

Este comportamiento esta relacionado con una cierta dependencia que tiene la deformacién total
(obtenida durante la transformacién inducida por esfuerzo) con la direccién en la cual se esta
aplicando el esfuerzo. Como se puede ver en la Figura 2.12 ias deformaciones mas aitas, para
ambos casos (a) y (b), son logradas cuando el eje de aplicacién de la carga esta en direcciones
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cercanas a la direccién [001] y las menores corresponden a las direcciones mas cercana a ia
direccion [111).

(@) (b)

Figura 2.12: Variacién de la deformacién ( transformacional) y del factor de Schmid
correspondientes a: (a) Una transformaci6n del tipo B1—>B1' y (b) para otra del tipo B1—v1' [38].

En la figura 2. 12 se puede apreciar también que la variacién en la magnitud de las deformaciones
esta directamente relacionada con el valor del factor del Schmid correspondiente a cada direccion.
Este comportamiento se puede entender mejor si observamos ia siguiente ecuacién gue usa
Otzuka et al [38] para calcular la deformacion esperada durante una transformacion inducida por

esfuerzo:

&, =[m? (R- 5 ) + 2007 (R-p, Y R-d7 )41~ 14 m (R,

= \/(m{’sz‘n;;o)z +2misinyy cos Ay + 1~ 1+ mfsiny,

donde: g es la deformacion debida a la transformacion. Ag es el angulo entre el eje tensil y la

direccion del esfuerzo cortante df’, z, es el angulo entre el eje tensil y el plano de habito, p1 es un
vector unitario normal al plano de habito y R es un vector unitario paralelo a la orientacion del
cristal. En dicha ecuacion se puede ver con mas claridad la dependencia de 1a deformacién con la
direccion en la que se aplica el esfuerzo.
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Esta ecuacion también se emplea para calcular la deformacién obtenida por maclado y funciona
convenientemente en este caso debido a ia similitud que existe entre las variantes de martensita y
las maclas.

Se ha observado, en policristales de Cu-Al-Ni [41 y 42], que se puede apreciar la primera
transformacion inducida por esfuerzo, pero no las transformaciones sucesivas entre las martensitas
corne en fos monocristales. Tampoco es posible observar los rasgos caracteristicos de las curvas
esfuerzo-deformacion correspondientes al tipo de transformacion que se presenta en el material.
Adicionalmente, como se vio en el capitulo 1, en lugar de la meseta de transformacion en las
curvas correspondientes a policristales se observa un cambio de pendiente. Todo lo anterior se
debe a que cada uno de los granos contribuye a la deformacion total dependiendo su orientacién y
lo que se observa es mas bien el promedio de las contribuciones de ios granos.

Pese a lo anterior, existen otros pardmetros que nos permiten distinguirtas y caracterizar los
diferentes tipos de transformaciones martensiticas inducidas por esfuerzo. Dichos parametros son:
la razén do/dMs, ia razén AH/T (el cociente de la entalpia de formacion entre la temperatura a la
cual se logra fa transformacion) y la deformacién total lograda durante la transformacion(sg).

Los parémetros caracteristicos de las diferentes transformaciones, para algunas aleaciones, han
sido medidos en monocristales con distintas orientaciones [40]. En la tabla 2.1 se muestra una
relacion de dichos pardmetros para algunas de las transformaciones de ias gue hemos hablado en
esta seccion. Los valores promedio de dichos parametros son empleados para estimar los
correspondientes parametros en policristales [41 y 42]. Se utilizan dichos valores, considerando
que se tiene una distribucién normal de orientaciones en los granos.

Entropia (y entalpia} de tranformacién calculada con la ecuacion de Clausius ~Clapeyron

Tipo de {do)/dT AS AH T
Transformacién ~ (MPa/K) ¢  (J/mole-K)  (J/mole) (cal/mole)  (K)
y=8 -0206 0056 0.086 173 4.4 200

B = -0.139 0112 0.117 467 112 400
g:f) % ~0.174 0145 0.145 364 8.7 250
Bi=p, 204 0088 -130 -389 930 300

Tabla 2.1 Resumen de los valores que toman los parametros ( do/dMs, g0, AH y AS) de algunos

tipos de transformaciones inducidas por esfuerzo que se presentan en las aleaciones de cobre [40]

Todas las transformaciones inducidas por esfuerzo que experimenta un material se resumen en ios
diagramas c¢-T. En dichos diagramas, oC es el esfuerzo necesario para inducir la martensita MIE y

. co
T es la temperatura. La pendiente de cada recta en el diagrama, es Ia razén de esfuerzo - . que

5

correspende al tipo de transformacion que se presenta en esa regién de esfuerzo y temperatura.
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En aleaciones de Cu-Al-Ni el diagrama oc-1 tiene la forma mostrada en la Figura 2.13. Este

_diagrama muestra los diferentes tipos de transformaciones inducidas por esfuerzo para cada
infervalo de temperaturas. A una temperatura dada, se pueden tener varias transformaciones

sucesivas [40].
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Figura 2.13: Diagrama Esfuerzo critico-temperatura (oc-T) para el sistema Cu-Al-Ni [40].

Las propiedades mecanicas, fisicas y de memoria de forma de las aleaciones Cu-Al-Ni y Cu-Zn-A
son resumidas en la Tabla 2.2.

Los modulos de Young de las aleaciones con memoria de forma son dificiles de definir, ya que se
ha observado que las constantes elasticas de la fase B se suavizan conforme la temperatura se
aproxima a la temperatura de transformacién martensitica. En particular, las aleaciones de Cu-Zn-
Aty Cu-Al-Ni presentan significativas disminuciones en las constantes elasticas al corte C’ estando

en ia fase B.

Por ofro lado se ha observado que, la fase B de aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni es altamenie
anisotropica, con valores tan altos, de la razén de anisotropia, come 15 y 12 para Cu-Zn-Al y Cu-Al-
Ni respectivamente. A esta alta anisotropia mecanica de |a fase B, asi como a la dependencia de I
deformacion transformacional con la orientacion, se le ha atribuido la Talla intergranular de las AMF

base cobre.
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PROPIEDADES FISICAS Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Densidad (g/cm3) 7.64 7.12
Resistividad (1Q-cm) 8.5-97 11-13
Conductividad térmica (J/m-s-°K) 120 3043
Capacidad calorifica (J/Kg-°K) 400 373-574
PROPIEDADES MECANICAS

Médulos de Young (Gpa)

fase-B 72 85
Martensita 70 80
Anisotropia elastica 15 12

Esfuerzo de Cedencia (MPa)

Austenita 350 400
Martensita 80 130
Esfuerzo dltimo a la tension (MPa) 8600 500 -800

PROPIEDADES DE MEMORIA DE FORMA

Deformacién en memoria simple (%) 4 4
Deformacién en doble efecto (%) 2 2
Histéresis (K) 10-25 16-20

Tabla 2.2: Propiedades mecénicas de algunas de las aleaciones base cobre con memoria de forma

miés empleadas [31]

2.3.2 Propiedades mecanicas y superelasticas en aleaciones Cu-Al-Be,

Como se menciond anteriormente, las aleaciones del sistema Cu-Al-Be han sido poco estudiadas
sin embargo se cuenta con algunos datos reportados en la literatura en io referente a propiedades

mecanicas y superelasiicas.

Recientemente Rios et al, determinaron las constantes elasticas de la fase B por el método de
propagacion de ultrasonido a través de muestras monocristalinas. Este trabajo permitic ademas
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determinar el coeficiente de anisotropia del material y éstos valores Son comparados con Jog
correspondientes a aleaciones de jos sistemas Cu-AI-N; Y Cu-Zn-Al en la Tabia 2.3 [43].

Constantes elasticas de algunas aleaciones de Cobre

ELASTIC | Cu-A3-Be Cu-Al-Be | Cu-1e.32n Cu-15,12n Cu-20.32n | Cu-14a31-
CONSTANT | Ms» 260K Ms <30K ] .13 pat -16.5A1 ~12.7A1 4,281

AT 293X TH1S THIS Ms » 286X | Ns = 220K | Ms = }3gK Ms » 264%
215 WORK YORK N in [7) {3;

L 2.87 22.76 6.3 23.1 9.4 23.1
tn 14.16 14,28 3.0 14,2 11,6 13.4
Cun 12.74 12.54 1.8 12.8 1p.2 11.7
Cu §.42 9.35 3.6 8.6 2.4 9,7

c* 8.71 0.87 0.54 9.7¢ 9.72 0.37
A 313.2 10.7 15 13.% ii.s 11.90

Tabla 2.3: Constantes el4sticas para diversas aleacién base cobre con memoria de forma [43].

Otro trabajo realizado muy

Hautcocur propone el diagrama
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Figura 2.14: Diagrama oc-T obtenido para una aleacién mono cristalina de Cu-Al-Be
orientada en la direccién [001] [44].
Estos resultados son consistentes con Jos encontrados en muestras policristalinas donde ademas

se pudo constatar que los promedios de los valores de ios parametros reportados para distintas
orientaciones son consistentes [ 45 46)].
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CAPITULO 3
TEORIAS DE MECANICA DE SOLIDOS

Como puede apreciarse en lo expuesto hasta esta parte del presente trabajo el comportamiento
pseudoelastico que presentan los materiales con memoria de forma, es sumamente complejo y por
elio dificil de modelar. Mas atn dificil resulta poder obtener soluciones a problemas estructurales
los cuales constituyen el grueso de las aplicaciones. En general los rasgos que deben ser tomados
en cuenta si se quiere modelar el comportamiento superelastico son los siguientes:

- El tipo de muestra que se esté estudiando, es decir si se trata de un policristal o de un
monocristal.

- Los comportamientos superelastico y de reorientacion de variantes de martensita que se
presentan en distintos intervalos de temperaturas.

-Los parametros del tipo de transformacion martensitica que experimente el material {l 2 razdn de
esfuerzo, el tamano de la histéresis, la magnitud de la deformacién transformacional,etc.).

-La anisotropia mecanica observada tanto en la fase austenitica como durante la transformacion
-Cierta dependencia que se ha observado entre la histéresis con la rapidez de deformacion.
- Cierta asimetria que presenta el comportamiento en tensién y en compresion.

- Los efectos que puede tener el (o los) proceso (s) de conformado empleado (s) para fabricar los
elementos mecanicos que se estudian.

Debido a lo complejo del fendmeno el problema principal es definir relaciones constitutivas que
permitan reproducirio considerando todos los aspectos anteriores. Para ello se han propuesto una
serie de métodos de andlisis que comprenden modelaciones fenomenolégicas que en general
combinan los distintos modelos de comportamientos mecanicos conocidos con los rasgos
caracteristicos del fendmeno.

En el presente capitulo se presentan brevemente las principales teorias sobre comportamiento
mecanico de sdlidos asi como algunos de los modelos del comportamiento pseudopelastico mas

conocidos.
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3.1 Elasticidad Finita

Esta teoria mecanica es en realidad la aplicacién de la mecénica del medio continuo a los problemas
mecanicos. Dicha teoria es fa més simple pero la que mejor se conoce y por ello sus principios son
generalmente empleados para definir otras teorfas que pretenden simular fendmenos més
compiicados En la presente seccion se presentan los rasgos caracteristicos de elasticidad finita
siguiendo la metodologia de Gurtin [47]

En la mecanica clasica la fuerza sobre un resorte eldstico depende sdlo del cambio en la longitud del
resorte, es decir la fuerza es independiente de la historia pasada de la longitud ni de la razén con Ia
que cambia la longitud en el tiempo. Para un cuerpo, el gradiente de deformacidn mide el cambio
local de la longitud y por ello se define un cuerpo eldstico como aque! cuya ecuacién constitutiva da
el esfuerzo T(x, t) en x= x(p,t) cuando se conoce ¢! gradiente de deformacidn (A, es decir:

T(x,t)=T(F(p,t). p) (3.1)

Formalmente, un cuerpo elastico es un cuerpo material cuya clase constitutiva C estd definida por
una funcion de respuesta suave:

T:Lin"xB - Sym

Un cuerpo elastico es aquel para el cual la funcion 7 estd totalmente determinada por la respuesta
del material para un movimiento homogéneo, independiente del tiempo, de la forma:

x(p.t)= g+ F(p-p,)

(3.2)
es decir una deformacién homogénea.
La funcién de respuesta es independiente del observador si cumple con fa siguiente relacién:
OT(F)O" =T(0F))
(3.3)
T es una transformacién simétrica en psi para todo QeOrth * cumple con la relacién:
MF,p)=T(FQ.p)
(3.4)

Si es cierto entonces se dice que el material es isotrépico.

Ahora si el material es isotropico en p, entonces la relacién constitutiva se puede escribir en |la
forma:
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T =B{ts)I+B,(¢,)B+ B,(¢,)B"

(3.5)
donde B= FF" es el tensor izquierdo de Cauchy-Green Y Bo, B: ¥ B2 son funciones escalares de Iz
lista de invariantes de B(Sg).

3.1.1 Tensor De Piola-Kirchoff

El tensor de Cauchy T mide las fuerzas de contacto por unidad de drea en la configuracion
deformada. En muchos problemas de interés, especiaimente en los que involucran sdlidos, no es
conveniente trabajar con T, ya que la configuracion deformada es desconocida. Por tal razén es

necesario trabajar con un tensor de esfuerzos que mida la fuerza por unidad de area en la
configuracién de referencia. Dicho tensor es el tensor de Piola-Kirchoff el cual se define como:

S =(getF)r FT

(3.6)
E! tensor de Piola-Kirchoff cumple con las condiciones de que;
$(0F)= 08(F)

para todo F e Lin" y Q e Orth”. fo que significa que S es independiente de! observado. Por otro
lado, si definimos:

5(C)=-/detCcT(C)
podemos obtener una nueva ecuacién constitutiva, que queda:
S = F5(C)

En vista de lo anterior se tiene que las ecuaciones de Ccampo para un caso estético se pueden
reescribir como;

§=F5(C)
c=rlF
F=vf
DivS +b, =0

(3.7)
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con las condiciones de frontera:

f=7

sobre

sobre
£,

donde 7y §son funciones conocidas sobre £, y £, respectivamente

Cuando las fuerzas son conocidas en toda la frontera las condiciones de frontera pueden escribirse
como:

Sn=48§
sobre
oB

(3.8}

de las ecuaciones de balance se tiene entonces que:

_ng¢4 + ijodV =0

Esta relacion envuelve solo los datos y proporciona una condicién necesaria para ia existencia de
una solucion. Por otro lado de la segunda ecuacion de balance obtenemos que:

gBU— 0)x 3dA + jB(f-o)xbodV =0

y. debido a presencia de la deformacion f, no es una restriccién sobre los datos, mas bien una
condicion de compatibilidad la cual sera automaticamente satisfecha por cualquier solucion de el
problema de valores en la frontera (3.7) (3.8). Cuan grandes como sean las fuerzas que actaan
sobre el cuerpo B, esperamos que una solucion, ain cuando los momentos no son balanceados
en la configuracidén de referencia; el cuerpo simplemente se deforma de manera gue se balancean
los momentos en ia configuracion deformada.

3.1.2 Bl Tensor De Elasticidad

El comportamiento de la ecuacion constitutiva
S =38(F)
cerca de F=l es gobernado por la transformacioén lineal:
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C:Lin— Lin
definida por;
C =DS(I)

C es llamado el tensor de elasticidad del punto material p; rigurosamente hablando C es ia derivada
del tensor de Piola-Kirchoff con respecto a F en F=l. Por otro lado tenemos que s

S(N)=1{)=0

entonces se dice que el esfuerzo residual se desvanece. Debido a esto, se tiene que el tensor de
elasticidad puede definirse a partir del tensor de Cauchy como iz derivada de! mismo, esto es:

C = D7(I)
El tensor de elasticidad € cumple con las siguientes propiedades:
a) C [H]}e Sym para todo H < Lin;
b} C [Wi= 0 para todo W antisimétrico;

De las propiedades de C se tiene que si E es la parte simétrica de un tensor cualquiera H,
entonces:

C[H] = Cle]

Por otra parte, se puede demostrar que si el material es isostropico en p entonces se cumple que
existen escalares p y 2 tales que:

Cle)=2u& + e
(3.9)

para todo tensor simétrico & . Donde n y 4 son escalares llamados moédulos de Lamé en p.
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3.1.3 Elasticidad Lineal
A continuacién se deducira Ia teoria lineal en la cual se basa en el hecho de que el gradiente de

deformacién es pequefio y que el esfuerzo residual es cero. El primer paso a seguir es la
linearizacion de la ecuacidn constitutiva:

S =8(F)
para el esfuerzo de Piola-Kirchoff. Para estudiar el comportamiento de dicha ecuacion hacemos:
H=Vu

y analizamos lo que ocurre cuando H tiende a cero. Para elio consideraremos a S(F) como una
funcién de H usando la relacion:

F=H+]I

Se puede demostrar que la relacion constitutiva tiene la forma asintética siguiente (suponiendo
ademas aque el esfuerzo residual desaparecs);

S{F)=cle]+o(H)
(3.10)

conforme H— 0 donde C es el tensor de elasticidad y
1 T
E = 5 H+H

(3.11)
es la parte simétrica de H ( es decir es la deformacion infinitesimal).

Debido a lo anterior se tiene que, si el esfuerzo residual desvanece en ia configuracién de
referencia , entonces bajo la condicidén o{Vu ) conforme Vu—0, El esfuerzo S es una funcién lineal
del tensor de deformacién infinitesimal ¢ y dado que C es simétrico, dentro del mismo error, S es
simétrico.

La teoria de elasticidad lineal se basa en la ley esfuerzo-deformacion (2.10) con el termino de
orden o(Vu ) despreciable, la relacién desplazamiento-deformacion (2.11) y la ecuacién de
movimiento:

§=Clg]
&= %(Vu +VuT)
DS +b, = pyt

(3.12)
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Es importante notar que estas ecuaciones estén expresadas en términos del desplazamiento

ulp.t)=x{(p.t)-p
y no en términos del movimiento x.

Es importante enfatizar que la derivacion formal de la ecuacion constitutiva linealizada (3.12), se
basé en las siguienies suposiciones:

a) El esfuerzo residual en la configuracion de referencia desaparece.
b) El gradiente de desplazamientos en pequefio.

Adicionaimente, tenemos que, dados C, py, ¥ by, (3.12) es un sistema lineal de ecuaciones
diferenciales parciales para los campos u, £y S. Y ademas, si el cuerpo es isotrépico (3.12); puede
escribirse como:

Clgl=2u&+alre)
(3.13)

Mas ain, cuando el cuerpo es homogéneo, py, it ¥ A son constantes. Con estas suposiciones, se
tiene que combinando las dos ultimas ecuaciones de (3.12) y (3.13) y usando propiedades dei
operador Div se obtiene la ecuacién del movimiento en términos de los desplazamientos:

s+ (4 + LIV Divu+by = pil

donde Au es el Laplaciano de u

Para un caso estatico # =0 y la ecuacion anterior se convierte en la ecuacién de equilibric en
términos del desplazamiento:

phu+ (2 + p)Vvau +b,=0

Esta ecuacion es en realidad, un sistema de ecuaciones equivalente al sistema (3.12) y su solucién
es el campo vectorial de desplazamientos. Para encontrar la solucion de un problema en particular,
es necesario definir las condiciones de frontera correspondientes. En general, solo algunos cuantos
problemas pueden ser resueltes analiticamente pero existen varios métodos para encontrar
soluciones numéricas entre los cuales se encuentran el método del elemento finito. Por otro lado es
posible encontrar la solucion de un probiema en particular empleando métodos experimentales que
nos brinden informacidn sobre ia solucién.

3.2 Teorias no lineales

Debido a que muchos de los materiales presentan comportamientos mecanicos que no pueden ser
definidos medianie la teoria de la elasticidad lineal, han sido desarrolladas algunas ofras teorias
que podrian considerarse como de elasticidad no-lineal.. En la presente seccién se presentan
algunas de dichas teorias presentadas por J. Lubliner.[48]. Como se vera mas adelante, dichas
teorias consideran que la deformacion estd compuesta por un término lineal {definido de la misma
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manera que se define por la elasticidad lineal) y otro no lineal que en algunos casos depende del
tiempo.

3.2.1 Inelasticidad

Tomando la definicién de Cauchy de un cuerpo elastico como aquel para el cual la deformacion en
cualquier punto del cuerpo esta completamente determinada por el esfuerzo y la temperatura (2
temperaturas cercanas al ambiente se considera que la deformacion depende sélo del esfuerze).
entonces una definicién obvia de un cuerpo ineléstico seria la de aguel cuya deformacion en un
punto cualquiera del mismo depende de “algo” mas que el esfuerzo. Ese algo mas de lo que
depende la deformacion en un punto de un cuerpo inelastico es su memoria histérica de esfuerzo y
temperatura. Ei término “memoria histérica” (Past History) puede ser definido completamente
mediante el uso de analisis funcional y de una elevada teoria matematica conocida como la teoria
de los materiales con memoria. La dependencia de la deformacién actual sobre la historia de
esfuerzo (y su correspondiente dependencia del esfuerzo sobre la historia de ta deformacion)
puede ser expresada explicitamente cuando el comportamiento es lineal. Esta relevante teoria es
conocida como viscoelasticidad lineal.

Una forma en la cual la "memoria histérica® afecta a la relacién entre los esfuerzos y las
deformaciones es a iravés de la llamada “sensibilidad a la rapidez de cambio” (rate sensitivity} La
deformacion producida por la aplicacion lenta de esfuerzo es diferente (por lo general la diferencia
es bastante grande) a la producida por la rapida aplicacion del mismo.

Una manifestacion muy particular de la “rate sensitivity” es el hecho de que la deformacién por o
general incrementa con el tiempo a esfuerzo constante, excepio posiblemente bajo presion
hidrostatica. Este fenomeno es conocido en fluidos como flyjo y en solidos como Creep
(termofluencia).

La razon de sensibilidad, como regla, incrementa con la temperatura, de tal manera que materiales
gue presentan un comportamiento elastico en un cierto intervalo de tiempo y a temperaturas bajas
se convierten en ineldsticos a femperaturas mas altas,

Si el esfuerzo y la deformacion pueden ser intercambiados en la anterior discusion, entonces, ya
gue una baja “sensibilidad a la rapidez de cambio® implica una gran deformacion a un esfuerzo
dado, esto representa que se tendra un esfuerzo mas bajo a una deformacion dada. En
consecuencia el esfuerzo disminuira con el tiempo a una deformacion constante. Este fenémeno es

conocido como refajacion.

La “sensibilidad a la rapidez de cambio” de muchos materiales, incluyendo polimeros, asfaltos y
concretos, a menudo son adecuadamente descritos, dentro de ciertos limites, por medio de la
teoria lineal. Sin embargo, la inelasticidad de metales tiende a ser altamente no lineal en el sentido
en que es muy parecida a la elastica en un cierto rango de esfuerzos pero fuertemente dependiente
de historia fuera de ese rango. Cuando el limite de rango elastico es superado es decir, cuando el
esfuerzo es incrementado, se dice que el material cede. Cuando el rango elastico forma una regidn
en el espacio de los componentes de esfuerze se dice que forma una regién elastica y a su frontera
se le denomina superficie de cedencia.

Variables Intemas
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Una forma alternativa de representar ese “algo mas” presente en los cuerpos inelasticos es a
través de un arreglo de variables &, ..., &, tales como la dependencia de la deformacion sobre esa
deformacion ademas de la del esfuerzo y la temperatura. Esas variables son ltamadas variables
internas, y se asume que toman valores escalares o de tensores de segundo orden. El arreglo de
las variables internas, cuando son tensoriales, es expresado por sus invariantes y son denotadas
por &. De esta, manera la deformacion esta dada por:

£= a(cr, T, é‘)

De donde vemos que ia presencia de variables adicionales en las relaciones constitutivas requiere
de ecuaciones constitutivas adicionales. Las ecuaciones adicionales que se postulan para un
cuerpo ineléstico “sensible a la razén de cambio” refleja la hipotesis de que, el estado local que
determina la deformacién esta definido por o T.£, entonces “la razén de cambio de la evolucion™ de
fas variables internas esta también determinado por el estado local, es decir:

£=g,(0.T.8) (3.14)

Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de la evolucidén o ecuaciones de la razén de
cambio para la variable interna &,

La relacibn € = g(a,T,é) no siempre puede ser invertida para dar ¢ = O‘(E,T ,é), aun cuando no
haya variables internas restrictivas gobernando la deformacion.

Si es posible expresar el esfuerzo como: azcr(a,T ,5) entonces esta expresién puede ser

sustituida en el lado derecho de (3.14), y como resultado se obtiene una forma alternativa de fas
ecuaciones de evolucién:

£ =g, (ol T.E)T.6)= 8 (e.T.¢)

3.2.2 Deformacion Inelastica

Para cuerpos inelésticos bajo deformaciones infinitesimales se asume, casi universalmente, que el
tensor de deformaciones puede ser descompuesto como la suma de una deformacion elastica £° y

ofra inelastica £

_ e i
sy—glj+£ij

donde ei‘=C;k%7°-kl (sumandole deformaciones térmicas si es necesario). La viscosidad
I

Newtoniana es un ejemplo de esta descomposicion donde g=¢" .

3.2.3 Viscoselasticidad Lineal

La citada teoria de la viscoelasticidad lineal proporciona algunos ejempios mas de
descomposicién de la deformacion en la suma de dos componentes. Por simplicidad se
limitara el analisis a los casos en que tengamos un sdlo componente de esfuerzos y su
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correspondiente deformacion. Se asumira también que la temperatura se mantiene
constante y no serd mostrada explicitamente.

Modelo Reolégico
Supbngase que el comportamiento de un elemento material puede ser representado por el modelo
mecanico de la figura 3.1(a) donde los esfuerzos son representados por fuerzas y las

deformaciones por desplazamientos. Cada uno de los resortes modela la respuesta elastica (con
modulos Eg ¥ e4) Y el amortiguador modela la parte viscosa.

o ; —o-] F i‘ .
—E—r T T I Hg‘l—’

7}1 7‘?1 K

(a) {b)
[

E
£ BEEB 3 E: g
Ry ;1?2 n nﬁ
- (e)

1 (d)

Figura 3.1 Modelos de viscosidad lineal a) Modelo estandar de s¢lidos. b)generalizacién del modelo
de Kelvin. ¢) Modelo generalizado de Maxwel. d) Modelo de Maxwel. €) Modelo de Kelvin.

El desplazamiento del resorte del lado izquierdo representa la deformacidn elastica e’ y el
desplazamiento de la combinacion: resorte-amortiguador del lado derecho representa la
deformacion inelastica. £ equilibrio requiere que la fuerza en el resorte del lado derecho sea igual
a la suma de las fuerzas en los otros dos elementios y por lo tanto tenemos las siguientes
ecuaciones de esfuerzos:

49




o= Eoee
o= Elgi + nai

donde n es la viscosidad del elemento amortiguador. De las ecuaciones anteriores, tenemos que la
deformacion total sera:

c i
E=—3+&

E,
£=l—££1

non

En consecuencia la deformacién inelastica puede ser vista como una variable interna ya que ia
segunda de las ecuaciones anteriores es una ecuacion de “razén de cambio” (£; y n son por lo
general funciones de la temperatura).

Dada una entrada de esfuerzo como una funcion del tiempo, la ecuacion de la razén de cambio
para € es una ecuacion diferencial que puede ser resuelta para &(t):

—
rtt

£i=;1; Je 4 a(r")dr

-
donde el tiempo de referencia ( en el cual £'=0) se elige como -« por conveniencia, y t=n/E, es una

propiedad del material y tiene una dimension de tiempo. En particular, si o(t)= 0 para (<0 y o(t)= o
(constante) para t>0, entonces:

4

- o— -
gl="21-2 7
1

este resultado muestra una forma de creep llamada elasticidad refardada.

El caso limite representado por E£; es conocido como Modelo de viscoelasticidad de Maxwell. En
este caso la solucion es sélo

i IO
g=0
n

lo que representa un creep de estado estacionario.
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Modelo Generalizado de Kelvin

Si se usan modelos con mas amortiguadores por componente de deformacion,- digamos un
namero de combinaciones amortiguador-resorte en paralelo dispuestas en serie con un resorte
obtenemos el llamado modelo generalizado de Kelvin que se muesira en la Figura 2.1(b) —
entonces la deformacioén ineléstica esta representada por la suma de los desplazamientos de los
amortiguadores, y todos los desplazamientos de los amortiguadores constituyen una variable
interna. Denotando cada una de dichas variables internas por &, tenemos:

7

Por analogia con la derivacion previa, las ecuaciones de razén de cambio son, si 7, = —Eg—,
a
¢-2la
n. T
a «

Como antes, para una historia de esfuerzo dada o(t’), - <t'<t (donde t es el tiempo actual), las
ecuaciones de razon de cambio son ecuaciones diferenciales ordinarias lineales para &, que pueda
ser integrado explicitamente:

t=t

N
e

y la deformacion, a un tiempo t, puede por lo tanto ser expresado como:

_ “{i__f]—
3(2‘)—: -El—O'(I)+ j i ;:,_e o o‘(t')dt,
0 —wla=1l"a
L i

Con una funcién de creep uniaxial definida por.

t

i 1
J)=—+Y —]1-¢ 7
0=+ Tz
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o e

la deformacion puede, con la ayuda de la integracion por partes (y Ia suposicién de que o-0)}=0),
también puede ser expresada como:

&t) = IJ(t——t')%?—dt’

Si ia historia de esfuerzo esta dada por oft’)=0 para t'<0 y o({)=0 (constante) para t">0, enionces,
para >0, la deformacion es gf)=cJ(f). La funcién de creep puede por lo tanto ser determinada
experimentaimente de Ia simple prueba de creep, sin tener que usar un modelo de variable interna
(a menos que las propiedades cambien con el tiempo, como es ef caso del concreto) Similarmente
en pruebas de relajacion bajo condiciones analogas a las de las historia de esfuerzo pero ahora
para la historia de la deformacion se puede espresar el esfuerzo en términos de una funcion de
relajacion uniaxial como:

! de
=T Rl—VE ar
olt)= | R t)dt’dt

— o0

Una forma explicita de ia funcién de relajacién en términcs de variables internas puede obtenerse
por medio del Wodelo Generalizado de Maxweli(Figura 2.1¢c). Se puede demostrar que, en general,
R(0)=1/J{0)= E, (€l modulo elastico instantaneo), y R(c0)=1/J{e0)=E. { €l modulo elastico asintotico),
con E,>E., excepto en el caso de materiales elasticos. En particular, E. puede ser cero, como en el
caso del modelo de Maxwell (Figura 2.1(d), mientras que E; puede ser infinito, como en el caso del
Modelo de Kelvin (Figura 2.1e). La funcién de relajacién del Modelo de Kelvin es una funcién
singular dada por:

R{)=E_+76()

donde 5(f) es la deita de Dirac.

Una generalizacién del procedimientc para describir el comportamiento uniaxial al multiaxial es,
tratar a las funciones J(t) y R(t} como funciones tensoriales de cuarto orden.

El uso de las funciones de creep y de relajacion hace posible representar la deformacidn
explicitamente en términos de la historia de esfuerzo, o viceversa, sin hacer referencia a variables
internas. En general, el concepto de variables intemas no es necesario en la teoria de
viscoelasticidad lineal. Una vez que se conoce la funcion de creep la suposicién de respuesta lineal

es por si misma suficiente para determinar la deformacion para cualgquier historia de esfuerzo (el
principio de superposicion de Boltzmany).

Como se menciond antes, existe una teoria matematica (sin variables internas) para materiales con
memoria que presentan comportamiento no lineal. Sin embargo practicamente todos los modelos
constitutivos que se usan para materiales inelasticos no lineales se basan en variables internas.

3.2.4 Plasticidad

La llamada plasticidad se refiere a la capacidad que tienen los materiales ductiles de cambiar su
forma original mediante la aplicacion de una fuerza de magnitud apropiada, y mantener dicha forma
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después de retirar la fuerza. Normalmente dicha fuerza es considerablemente alia, sin embargo en
algunos materiales como los polimeros, dichos esfuerzo es muy bajo a temperaturas aitas. En otros
casos como en algunos metales dichas fuerzas son muy altas a temperaturas bajas y es necesario
elevar la temperatura de material para poder conformarlo.

Se ha observado en general que ocurre una considerable deformacion en el proceso de plasticidad
acompafiado de un muy pequefio cambic en el volumen. En consecuencia la deformacion plastica
es principalimente una distorsién. Por otra parte se ha cbservado también que la parte del esfuerzo
que mas realiza trabajo es el deviator. Por ello, una prueba directa de plasticidad de un material,
puede hacerse sometiendo a un cuerpo a un estado de esfuerzos de cortante simple.

Diagramas Esfuerzo-Deformacion

El resultado inmediato de una prueba en tension es una relacion entre la fuerza axial y el cambio en
la longitud. Esta relacion es transformada luego por otra que relaciona el esfuerzo (fuerza por
unidad de area transversal) y |z deformacién (cambio en la longitud dividido por la longitud original).
Los parametros que normaimente se mantienen constantes son la temperatura y la rapidez de
deformacion o de carga. Si se obtienen cambios significativos en la longitud original es importante
especificar si el area usada en el célculo del esfuerzo es el area original A,.( esfuerzo nominal o de
ingenieria o) 0 por el drea actual A {esfuerzo real o de Cauchy oy) ¥ si la deformacién es el cambio
de longitud dividido por la iongitud original (deformacion ingenieril &) o el logaritmo natural de la
razon de cambio de la longitud actual / (/=lp + 4f) por la longitud inicial /, (deformacién logaritmica o
natural g).

Es claro que el esfuerzo de Cauchy refleja el actual estado de esfuerzo mejor que el esfuerzo
nominal y aunque ambas definiciones involucran la longitud inicia, la rapidez de deformacion

(derivada temporal) de ambos, convencional y logaritmica deformacion son respectivarente f{ y
0

I : ,
7 de tal manera que la segunda es independiente de la configuracion inicial. En particular en

materiales que es posible realizar pruebas en compresion analogas a las de tensién, a menudo se
encuentra que ambos diagramas esfuerzo-deformacion coinciden cuando son considerados, el
esfuerzo de Cauchy y la deformacion logaritmica.

Limite Elastico y Esfuerzo de Cedencia

Cuando la sensibilidad a ia razoén de cambio es despreciable se puede distinguir en los diagramas
esfuerzo deformacion una region en la cual es esfuerzo es proporcional a la carga. Esta region esta
acotada por un cierto valor limite o, dicho esfuerzo es el llamado limite de proporcionalidad. En
este intervalo el material responde a la ley de Hooke. Cuando el material es sometido a esfuerzos
mayores a dicho limite y luego es retirada la carga, la deformacion no regresa a cero. Dicha
deformacion es llamada deformacion plastica.

La rapidez de aplicacién de la carga puede cambiar los resultados que se acaban de exponer. Por
ejemplo, el “modelo estandar de sdlidos viscoelasticos” predice que una prueba realizada a una
rapidez de deformacion o de carga constante resultara un tanto curvada pero no se presentara
deformacion permanente después de la descarga més bien se observara un iazo de histéresis. Lo
anterior quiere decir que, las curvas esfuerzo deformacién dependen de la “rapidez de cambio” a
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menos que el tiempo que tome la prueba es muy grande 0 muy pequefio en comparacion con el
valor caracteristico del modelo ¢

Aun cuando el efecto de la rapidez de cambio sea despreciabie, no siempre es facil determinar con
precision el limite elastico de un material. Para efectos de disefio se define un cierto valor de
esfuerzo Hamado esfuerzo de cedencia que corresponde con el esfuerzo que ocasiona un cierto
-valor de deformacion permanente.

Deformacion pléstica.

La deformacién permanente puede ser identificada como una deformacion inelastica sin embargo
considerando que el “rate sensitivity” es despreciable dicha deformacién es llamada deformacién
plastica y se denota por €” y esta dada por:

E

la deformacion plastica en un valor dado de esfuerzo es a menudo algo diferente de la
deformacion permanente observada cuando la muestra es descargada. Estc se debe a que la
relacién esfuerzo deformacién en la descarga no siempre es idealmente elastica ast mismo puede
ser el resultado de otros fendmenos asociados.

1 a curva esfuerzo-deformacion resultante de la carga inicial hasta la zona plastica es llamada curva
virgen de flujo. Si una muestra cargada después de haber sido deformada plasticamente, el
diagrama esfuerzo deformacién correspondiente sera aproximadamente una linea con pendiente E
para luego seguir la curva virgen. El resultado sera un incremento en el esfuerzo de cedencia del
material el cual es lamado endurecimiento por trabajo en frio.

La curva virgen de un solido endurecido por trabajo, que no presente picos en su punto de
cedencia, puede ser aproximada con la formula de Ramberg-Osgood

c O o "
£=— a2 -— 3.15
E E[O‘R (3.19)

donde o y m son constantes adimensionales y og €s un esfuerzo de referencia. Si m es muy
grande entonces la deformacion plastica es pequefia hasia o se aproxima a og € incrementa
rapidamente cuando ¢ excede @ o, de tal modo que ese esfuerzo puede ser tomado como el
esfuerzo de cedencia. En el limite cuando m tiende a infinito, la deformacién pléstica es cero si
s<og Y es indeterminada cuando o=cg mientras que c>og S€ obtendra una deformacién plastica
infinita, lo cual es imposible. Este caso limite es conocido como plasticidad perfecta con esfuerzo

de cedencia or.

Si la deformacién es suficientemente grande, como para que la deformacidén elastica sea
despreciable, entonces la ecuacién(3.15) puede resoiverse para el esfuerzo en términos de |a

deformacion como sigue:

c=ke
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donde

n
k= a{i) (3.16)

Tr

n= 1/m es llamado exponente de endurecimiento. Esta ecuacion propuesta por Ludwik es
frecuentemente usada en aplicaciones en se requiere expresar el esfuerzo en funcién de la
deformacion. Cabe destacar que la ecuacion (3.16) tiene una pendiente inicial infinita. Para poder
considerar la elastica en con un esfuerzo de cedencia inicial o la ecuacion (3.16) es en ocasiones
escrita de la siguiente manera

o= - Es
—_— o
o) e2p

En el caso méas general las relaciones constitutivas, tridimencionales, en lugar de emplear el
esfuerze de referencialog) usan diverses criterics de cedencia come: ¢ de Mises-Henckey, el de
Coulomb, el de St. Venan, el de Mohr o el de Coulomb-Mohr entre ofros. Asi una forma
tridimencional de la ecuacion (3.16) considerando el criterio de Mises es:

[e2
o =—2
25|
a3
p==
Ty

donde: o, &, i=1,2,3, son los esfuerzos y deformaciones principales.

Es importante mencionar que en plasticidad la es muy encontrar modelos que consideran la
deformacién incremental mas que la deformacion total. Entre dichos modelos se encuentran los de
Levy-Mises de palsticidad y el Prandt-Reuss que es elastoplastico.

3.3 Modelos del Comportamiento Pseudoeldstico

Actualmente el estudio del comportamiento pseudoelastico ha cobrado auge debido a la
proliferacién de las aplicaciones en distintas &reas de la ingenieria. Los estudios han sido
realizados principalmente para policristales pero existen algunas que se ha realizado para
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monocristales. Dichos estudios se han realizado combinado diversos modelos no-lineales entre los
cuales destacan: los de material compuesto, elasto-plastico y visco-piastico como los mas
importantes. La mayoria de estos modelos son fenomenolégicos sin embargo destacan algunos
que consideran la fisica del fenémeno como es el caso de Patoor que ha desarrollado una teoria de
la superelasticidad y un modelo micromecanico.

Como se menciond al principio del presente capitulo, el interés principal se centra en la
determinacion de las relaciones constitutivas que definan el comportamiento de estos materiales y
solo en algunos casos se han aplicado al calculo estructural.

En la presente seccién se presentan en primer lugar la teoria de superelasticidad desarrollada por
Patoor et al[18] y posteriormente se presentan algunos de los modelos que aparecen en la
literatura.

3.3.1 Teoria De Superelasticidad

Entre los autores que mas han trabajado en este tema se encuentran Patoor y Beiveiller quienes
como se menciond antes han desarrollado toda una teoria que pretende explicar ios fendémenos
observados en estos materiales. Esta teoria considera Ia variacién en e potencial termodinamico
del material mientras se esta realizando ia transformacion.

En principio Patoor y Beiveiller proponen, para el caso de policristales, que la deformacion debida a
la transformacién martensitica es funcién de la fraccion volumétrica del material que se ha
transformado y que el cambio en la energia del potencial termodinamico es funcién de la misma
fraccion volumétrica, del esfuerzo aplicado y de la temperatura. La deformacién durante la
transformacion es expresada matematicamente como:

N -
£= gRf

1=]

_VM
f—V

donde:

e= es la deformacion durante Ia transformacion

g= es la magnitud de la deformacion

R= representa la orientacién de la una variante en particular
Vw= es el volumen de martensita en la muestra

V= es el volumen total de la muesira

f= es la fraccion volumeétrica de martensita

Los superindices indican que los valores corresponden a cada grano de un policristal.
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Asi mismo ia variacion del potencial termodinamico de la transformacion se expresa de la siguiente
manera:

AG(1,0,T)= (BT +C)f - ofRe + %A(f)fzg

donde
AG= es el cambic potencial termodinamico de ia transformacién.
f, Ry g= tienen el mismo significado de en la ecuacién anterior.
o= es el esfuerzo aplicado
B y C= son constantes

A(f)= es una funciébn que representa la interaccion entre variantes de martensita y entre
limites de grano.

£n la ecuacidn anterior, cada uno de los sumandos representa un tipo de energia que cambia
durante la transformacion. El primer sumando representa la energia quimica, el segundo sumando
es el cambio en la energia potencial y el tercero, el cambio en la energia de interaccion,

A parlir de las ecuaciones presentadas y algunas simplificaciones, Patoor, calcula la fuerza
termodinamica asociada a la transformacién y los diagramas: Esfuerzo critico-Temperatura,
Fraccion volumétrica-Temperatura y Fraccién volumétrica-Esfuerzo. La ecuacion que se obtiene es
la siguiente:

O'R=£T+£+A(f)f
g &

Los bosquejos de los diagramas correspondientes se muestran en la Figura 3.2. Para obtener
estas curvas Pattot considera los casos extremos en los cuales f=0 y f=1 para un caso donde el
esfuerzo es constante y para otro a temperatura constante.
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El efecto de Ia histéresis se Propone que ests representado por un Sumando méas en ia ecuacion de

la variacién del potencial termodinamico de la transformacisn. El término Que representa g I
histéresis es tambian funcién de Iz fraccion volumétrica transformada.

Usando las dos ecuaciones originales Y calculando la diferencia exacta de f, Patoor pPropone las
siguientes ecuaciones:

de = }ﬁkdo-
A(f)

Ra:iB»(T—Ms)+A(f)f
g
38 cuales usa para bosquejar las curvas Esfuerzo-Deformacisn Que se han observado en

onocristales. Para construir dichos diagramas nuevamente se emplean los Casos extremos donge
=1y =0 asi como los diagramas o,.-T



Para obtener las relaciones constitutivas correspondientes a materiales policristalinos, Patoor{49,
50] propone un analisis complejo llamado anafisis micromecanico el cual consiste en la descripcion
cinematica de los mecanismos fisicos de la deformacion y en la definicion de un potencial
termodinamico local. El andlisis micromecanico permite determinar las ecuaciones constitutivas
locales las cuales son después giobalizadas usando un esquema denominado “auto consistente”.
Et calculo de las curvas esfuerzo-deformacion segun este método requieren que se conozca el
nuamero de granos en la muestra, la orientacion de los granos y la magnitud del esfuerzo aplicado.

Con las ecuaciones constitutivas globalizadas Patoor muestra que es posible determinar el origen
de la disimetria entre los comportamientos en tension y compresion[ 51).

Por otro lado, segtin se reporta en la literatura, Patoor ha colaborado en estudio sobre el calculo
estructural en donde emplean algunas simplificaciones para aproximar el comportamiento
superelastico en policristales| 52,53 ].

3.3.2 Modelos Del Comportamiento Pseudoeldstico en Materiales con Memoria de Forma

Otro modelo del comportamiento termomécanice cbservado en los materiales con memoria de
forma ha sido desarrollade por Delobelle y Lexcellent{54 1, Este models es citade como un modeio
viscoplastico con variables cinematica internas. El modelo parte de! supuesto de que Ia
deformacion esta compuesta de 3 partes: una elastica, una viscoplastica y otfra pseudoeldstica. Las
dos Ultimas componentes de la deformacién son funciones de una variable interna globales.

En un estudio sobre el efecto del comportamiento pseudoelastico en pruebas a esfuerzo uniaxial
constante, Leclerrq et al [55] propone un modelo termodinémico donde usa la fraccién
transformada como variable interna y considera la deformacién total cornpuesta por una parte
elastica y una transformacional. Las ecuaciones que se proponen son las siguientes:

a=p§1=Eae
ot

e=g%+¢"

7 =,

donde: o= es el esfuerzo aplicado

es ia densidad

o
1l

es la energia libre especifica

-
i

E= es el mddulo elastico de la autenita

£°= es la deformacion elastica.

e'= es la deformacién transformacional

y= es la maxima deformacion durante la transformacion en el caso

unidimensional.
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z~fraccién volumeétrica de la martensita orientgada

z, = es |a derivada con respecto al iempo de z,

Por ofro lado Graesser y Cozzarelli{56] proponen un conjunto no lineal de ecuaciones constitutivas
parametrizadas para el comportamiento pseudoelastico. Los parametros de dichas ecuaciones son
los que controlan la histéresis, el esfuerzo residual, las mesetas de carga y descarga y la transicion
de fase misma. El modelo consta de dos paries una eldstica y una inelastica las cuales se
superponen para describir los distintos comportamientos observados en los materiales con
memoria de forma.

En un primer trabajo Graesser propone un modelo unidimensional el cual luego es generalizado al
caso tridimensional. El modelo unidimensional propuesto es el siguiente:

lio"_ﬂn_]

oc=E¢~¢ v

donde:
o= esfuerzo unidimensional
g=deformacion unidimensional
B=esfuerzo residual
E= Moédulo de Youg
v= razdn de Poisson
Y= Esfuerzo necesario para inducir la transformaciéon martensitica a una temperatura dada
a= constante que determina la pendiente de la regidn inelastica
n= constante que conirola transicion de la region elastica a la inelastica
fr= una constante que controla el tipo y el tamanio de la histéresis
a= constante gue controla la cantidad elastica recobrada.
c= constante que controla la pendiente de la meceta de descarga
xj=valor absoluto de x

erf(x)=funcién error de argumento x
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Posteriormente este modelo fue generalizado al caso tridimensional de donde proponen las
siguiente ecuaciones constitutivas para el comportamiento Pseudoeléstico en Aleaciones con
Memoria de Forma.

I-v % ~Y-1f 5, = b,
&= g—Eaué}}+, 3K2(-.\/§}:)" ( ch ’J
=i
b, = %Ea[af +J}(§.J‘i) erf(%a{i]:l
m 1+v v
Sy T &y ——E_O-{r +Eo-kk5:j

donde [, K. y J.°son respectivamente los segundos invariantes de: el tensor deviator de
deformacién, el tensor deviator de la rapidez de deformacion y del tensor de “sobre esfuerzo”. La

cantidades ,.iy -{3K, , son andlogos a las respectivas mediciones de deformacion plastica
efectiva y rapidez de esfuerzo plastico efectivo gue se usan en plasticidad.
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CAPITULO 4: MODELACION DEL COMPORTAMIENTO
PSEUDO-ELASTICO EN TENSION UNIAXIAL Y PARA UN CASO DE
FLEXION.

Como se explicd en el capitulo anterior, existen varios modelos propuestos para la simulacion del
comportamiento pseudoelastico y debido que el comportamiento es histerético, dichos modelos son
cinernaticos. Por otra parte debido a lo complejo del fenémeno, dichos modelos descomponen a la
deformacion total en 2 o 3 componentes. Obviamente con este tipo de relaciones constitutivas es
practicamente imposible obtener soluciones analiticas ain para los casos mas simples.

Por ofro lado el objetivo principal del presente trabajo es presentar criterios de disefio que permitan
aplicar, por lo menos en casos sencillos, éstos materiales. Es por ello gue el presente estudio se
dirigira a la obtencién de relaciones constitutivas simplificadas(para policristales) que permitan
obtener soluciones analiticas aproximadas para algunos casos sencillos como io son los de flexion
en vigas.

No obstante queda abierta la posibilidad, para un trabajo posterior, de orientar la investigacion en la
direccion de la obtencidén de soluciones numéricas para lo cual se vislumbra que el problema
principal esta en la determinacion del método mas adecuado.

En el presente capitulo se presenta en primer jugar el desarrollo de las relaciones constitutivas
simplificadas para el caso uniaxial donde se considera sélo la parte de la carga a temperatura
constante. Posteriormente se analiza un caso en fensién uniaxial a carga constante y temperatura
variable. Finalmente empleando las relaciones obtenidas en las secciones precedentes se analiza
un caso de flexion en cantiliever a carga constante y temperatura variable, el cual posteriormente
se extiende a algunos otros arreglos de flexion.

4.1 Planteamiento.

Para definir ias relaciones constitutuvas que rigen a la pseudeoelasticidad resulta razonable gue se
empleen las teorias de mecanica de solidos que se conocen hasta ahora. Como se pude apreciar,
en los modelos presentados en la seccién 3.3, ia teoria que més se usa para definir las relaciones
constitutivas del comportamiento pseudoeléstico es ia de elastoplasticidad. Lo anterior se debe a
que la transformacién inducida por esfuerzo puede ser visto como una cedecia del material. En
realidad la mayoria de los modelos propuestos para el comportamienio pseudoelastico
corresponden con, el caso cinematico del modelo elastoplastico “corregide” y en algunos casos
agregéndole un término.

El modelo de Corzzelif 56] considera el segundo término, la parte plastica, del modelo
elastoplastico como una deformacion inelastica y lo define en funcién de una serie de parametros
relacionados con el esfuerzo critico, el tamario de la histéresis y un esfuerzo residual.

Por otro fado, el modelo de Lecterq [55] considera el segundo término del modelo elastoplastico
como una deformacion transformacional que tiene que ver con la deformacion que se alcanza
durante ia fransformacion y adicionalmente agrega un término viscoelastico que relaciona con la
histéresis y Ia deformacion residual que se observa a temperaturas cercanas a M,.

62



De la teoria de propuesta por Patoot y Eberhardt se puede derivar la siguiente relacién constitutiva:

Cp+ 0
$=%+f(cr,T)£0 o’oz%i
! o~y ] of—oc bo,
00 = ———_ = -
;e ® " 21lo) ° = r My )
B [a—a ) do,
0/ af=—£(T—Mf)
l+e 90 oM

Como se puede ver esta relacién constitutiva difiere un tanto de ios demas modelos, en el seniido
de que no considera ei modelo elastoplastico. Sin embargo, para el caso estatico, considera I

e

deformacion compuesta por dos partes una eléstica Y una transformacional que depende de |3

Pese a gue los materiales {policristalinos) con memoria de forma presentan una aita anisotropia

Si se plantean las relaciones constitutivas sélo en Ia parte de la carga, entonces Ya no es necesario
considerar el caso cinematico ya que desaparece la histéresis y las deformaciones residuales. Con

Por ofro lado como se Slpuso que no existen esfuerzos residuales y entonces el tensor de
elasticidad (C) asociado, cumple con la ecuacion 3.9. Considerando lo anterior tenemos que las
relaciones constitutivas que emplearfamos tendrian la forma de la ecuacion 3.10:

8(F)=clel+o(n)

que corresponde con las relaciones constitutivas para un caso de elasticidad finita donde, a
diferencia de el caso de elasticidad finita, el segundo término no es despreciable. En realidad, en
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los modelos presentados en seccidn 3.3, se escribe la deformacién en términos de los esfuerzos de
una forma:

& = C[s]+¥[s]

donde Ces el tensor de elasticidad correspondiente mientras que ¥ es un operador no lineal que
representa, precisamente, la parte no-lineal de ila deformacion. Visto desde el enfoque que
presenta Durelli et al[§7], la ecuacién anterior implica que los coeficientes de las relaciones
constitutivas: deformacién-esfuerzo son funcién de los esfuerzos o viceversa, lo que Durelli califica
como un caso de elasticidad no lineal.

Para poder encontrar soluciones analiticas aproximadas la ecuacién anterior, aln en el caso
uniaxial, resulta inconveniente. Debido a ello en el desarrollo que se presenta en la siguiente
seccidn usaremos sélo la parte no lineal de la ecuacién de Ramberg-Osgood para el caso a
temperatura constante y la parte ho lineal de la ecuacién derivada de la teoria de Patoor para el
caso a carga constante.

4.2 Analisis en traccidén uniaxial

En la presente seccidn se desarrolla un procedimiento para “construir” una relacién constitutiva que
simule el efecto de la disminucién de Ia temperatura en las curvas esfuerzo-deformacion a gistintas
temperaturas en el infervalo superelastico. Posteriormente esta relacion constitutiva se emplea para
simular el efecto observado en la deformacién a esfuerzo constante.

4.2.1 Andlisis a Temperatura Constante

Como se menciono en la seccién anterior, la relacién constitutiva mas conveniente para el estudio
del fenémeno en cuestion es la de plasticidad, la cual, para el caso uniaxial se puede escribir:

c=ke"

4.1)

donde: ¢ el esfuerzo aplicado, € es la deformacion, ny k son parametros gue se relacionan con las
caracteristicas del comportamiento.

Esta relacion constitutiva describe un comportamiento parabdlico similar a empleado por Gillet et all
52] para analizar el comportamiento que se observa en miembros estructurales construidos con

Materiales con Memoria de Forma

Una forma de emplear la ecuacién (4.1) para simular el comportamiento pseudoelastico se puede
lograr si n se mantiene constante y hacemos que & dependa de la temperatura. Para lograr ésto se
procede a analizar el comportamiento observado en las curvas esfuerzo-deformacion en intervalos

de temperatura mayores que A; y menores que M:

Como puede apreciarse en la Figura 4.1, las curvas esfuerzo-deformacién que se obtienen de una
prueba de traccidn uniaxial realizada a una muestra policristafina (a una temperatura 7> Ay)

presentan un cambio de pendiente cuando el esfuerzo alcanza cierto valor. Como ya se ha
mencionado, la magnitud de dicho esfuerzo depende de la temperatura ya gue corresponde con el

64



inicioc de la transformacién martensitica inducida por esfuerzo. Como se puede ver, el cambio de
pendiente es un tanto pronunciado por o que indica que se presenta una regidn de transicion entre
las dos pendientes que se extiende en un intervalo de deformaciones amplio. Como se menciond
anteriormente dicha region de transicion esté relacionada con la anisotropia observada en cada
grano de un policristal durante ia transformacion.

[8) ‘ T>Af
Ce
_ ==~ ONoCristai : I
/ — poiicristai l
4,
€

Figura 4.1. Comportamiento supereldstico observado en materiales con memoria de forma.

Por otro lado a temperaturas menores Mr es observa también que la curva esfuerzo deformacion

tiene la forma de una curva “parabdlica” achatada como se muestra en la Figura 4.2. La forma de la
cuiva esfuerzo-deformacion en este intervaio de temperaturas presenta un cierto “endurecimiento”
conforme disminuye la temperatura de prueba. Este efecto en las curvas esfuerzo deformacion es
contrario a que se observa en las curvas superelastica y se debe a2 que en este intervalo de
temperaturas, se presenta un efecto denominado reorientacién de variantes de martensita que se
ha observado en distintos aleaciones de cobre con memoria de forma[44}[38].
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Figura 4.2. Efecto pseudo eléstico debido a la reorientacién de variantes de martensita en T<M .

Como se mencioné el pardmetro n en la ecuacién 4.1 determinan el “achatamiento” que sufre |z
curva esfuerzo deformacion a valores de esfuerzo superiores al de referencia. Para estimar el valor
gue debe tener el parametro n de la ecuacion 4.1 en el intervaio superelastico, se consideraron dos
valores tipicos que toma la deformacién en correspondientes a puntos situados antes y después del
esfuerzo critico. El procedimiento consiste en calcular el valor que toma Ia pendiente de la curva
definida por 4.1 cuando la deformacién es de aproximadamente 0.1% y el que toma cuando la
deformacidn es de aproximadamente 4.0%.

Los dos valores de deformacion citados en el parrafo anterior, corresponden a la deformacian que
se presenta a aproximadamente la mitad del esfuerzo critico y a un valor lejano, donde Ia segunda
pendiente se ha desarrollado completamente. Como se puede apreciar dichas deformaciones
guedan comprendidas dentro la zona donde se presenta la transicién, entre las dos pendientes que
se aprecian en las curvas esfuerzo deformacion. La variacién de las dos pendientes debe medirse
de los datos experimentales y plantear la siguiente relacion que nos permitird determinar el valor

aproximado que debe tomar n:

dcra'T I
y= 83=0.001 =40n“—1
do. |
dé.g = 0.04

(a)

Dado que la pendiente disminuye, entonces podemos inferir que n serd menor que 1.
Adicionaimente, n debe ser impar ya que solo asi la ecuacién 4.1 nos definira la curva de traccién
como la de compresion. Cabe mencionar que los valores de r y n se mantienen en un intervaio muy
proximo si fa base del término de la derecha es mayor gue 20.
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Por ofro lado, para determinar la forma que debe tener el parametro k de la ecuacién 4.1
recordamos que, cComo se expuso en la seccién 3.2, dicha ecuacion puede ser vista como la parte
plastica de la ecuacién de Ramberg-Osgood [48] que propone que la deformacion total en un
mate;ial eslastoplastico esta compuesta por una deformacion eldstica y una plastica que se puede
escribir;

(4.2)

Comparando esta ecuacion con la 4.1 el coeficiente k puede ser escrito de la siguiente manera;

= Y
k= O'R( )
Qao,

{4.3)
donde n=1/m

Lo conveniente de esta comparacion es el significado que tienen los parametros de la parte plastica
ya que esto permite emplear dicha ecuacién para “construir’ una ecuacién que simule el
comportamiento superelastico, es decir la curvas esfuerzo deformacion a temperatura constante.

Como se menciond antes k debe representar la influencia de ia temperatura sobre el
comportamiento mecanico de estos materiales y el problema central consiste, en determinar k(T)
de forma adecuada para que contenga la mayor informacion posible sobre la parte térmica del
fenomeno.

En primer lugar k= k(T) debe hacer variar las curvas generadas por la ecuacién 4.1 de tal manera
que estas se “achaten” al disminuir la temperatura. Para tal efecto tenemos que de la ecuacion 4.3
o puede ser escrita en términos de k oy £ lo que queda como:

1 n

Op = kl—n[%]l—n

(4.4)

Luego como o, funciona como un esfuerzo de referencia es razonable pensar que debe tener
alguna relacién con el esfuerzo critico(og) y podria emplearse para calcular los valores de & para

cada temperatura en el intervalo superelastico. Considerando Io anterior proponemos que cr es
igual al esfuerzo critico y obtenemos la siguiente expresién para & en funcién de la temperatura :
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(4.5)

Se ha observado que en muestras policristalinas, se presenta una M; aparente(My) menor que la
M; que se obtiene por calorimetria{41][46]. Dicho efecto se atribuye a la interaccién que existe entre
los limites de grano las cual depende del tamafio del granc de {a muestra en cuestion[41]. La
consecuencia de dicho efecto es que en las curvas esfuerzo-deformacion, correspondientes a
temperaturas ligeramente menores que M, sigue apreciando un cambio de pendiente
correspondiente a la transformacién inducida por esfuerzo. Dicho comportamiento es contrario a lo
esperado sin embargo es posible considerar, en la simulacion, el efecto simplemente tomando M,
de la ecuacion 4.5 como My (M, aparente). Debido a io anterior, en lo sucesivo se considerara la

M; aparente (M;') en lugar de M.

El término £ en la ecuacidon anterior estd relacionado con la pendiente de la curva esfuerzo
deformacién a en la regién lineal pero no es precisamente e Médulo elastico de la austenita. Para
poder estimar su valor podemos suponer que la curva tedrica corta 2 la experimental a un esfuerzo
ligeramente mayor que el esfuerzo critico. Dicha condicion nos lleva escribimos la siguiente
expresion en términos de la fraccion de! esfuerzo critico (en este caso se le dio un valor de 1.25) y
de n:

—t

-n

E, 2 B 1 Yw
EA—n;(p)n -n;(E)

(4.6)

donde p es el reciproco de la fraccion del esfuerzo critico a la cual se cumple la condicidén. Como se
pude ver en esta ecuacion p <1.

como se puede ver, si a=1, la condicién se simplifica y queda sélo determinar £, de los datos
experimentales y despejar E de la ecuacién anterior.

Como se vera el capitulo 6 los criterios que se han citado son (tiles solo para aproximar los valores
de £ y n ya que por lo general requieren algunas modificaciones para ajustarlos a las curvas

experimentaies.

Como se vera mas adelante la ecuacion 4.5, con las restricciones impuestas a los pardmetros nE
y &, funciona bien para el intervalo supereléstico sin embargo es conveniente analizar el caso a
esfuerzo constante ya que nos lleva a definir k(7) de una forma alternativa que hace evidente la

validez de 1a 4.5.
4.2.2 Analisis a Carga Constante
Otra forma de ver la influencia que tiene la temperatura sobre los valores que toma k plantea para

el caso en que se aplica un esfuerzo constante y se hace variar la temperatura. Observando Ia
forma que toman las curvas deformacidn-temperatura a esfuerzo constante reportadas [55][58]
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podemos considerar que si la deformacidn sigue un comportamiento definido por 4.1 entonces k(T)
estd acotada por dos vajores extremos, uno inferior y el otro superior.

superior deberd mantenerse a temperaturas superiores a Una cierta temperatura M. El valor
inferior de k esta relacionado con el hecho de que en estos materiales existe una deformacion
transformacional maxima y al efecto de transicion Que se presenta cerca de iz temperatura M,

Como se vera mas adelante dicho valor depende de Ia magnitud del esfuerzo aplicado.

Por ofro lado el valor superior que toma k se justifica por el hecho de que a temperaturas mayores
a aquella a la cual el esfuerzo critico es igual al esfuerzo apiicado(Ms"), la deformacién queda
dentro de la region donde e comportamiento mecanico del material es lineal,

g . 0. B .
La temperatura M, puede calcularse usando la ecuacion del esfuerzo critico de la siguiente
manera:

+ M

5

M7 =2
o do,

M7

donde: G, es el esfuerzo aplicado, Mscr es la temperatura a la cual Op=0, €8 decir la temperatura de

inicio de la transformacion “trasladada”. Nuevamente Ms es la temperatura de transformacién
aparente (Ms") como se aclaré en la ecuacién 4.5,

En presente analisis se considerard que M= MF lo cual significa que no existe deformacién a

temperaturas menores que Ms” La consecuencia de este, como se vera mas adelante, es que se
presenta un efecto que difiere con io que se observa en monocristales e incluso contradice la teoria
de la pseudoeieasticidad.

Considerando que los valores extremos de k no se alcanzan sUbitamente si no que mas bien o
hacen de manera suave, se propone una funcion de Boltzman para describir k(T} es decir:

b~k

I )
lc(éT)———(mT_T +hy
Ta

i+e

(4.8)

donde: 5T=T-M,": Tes la temperatura de prueba

ki /=1,2,3,4 asi como T, ¥y Ta, son los pardmetros de ia curva.

Para obtener los parametros de Ia curva propuesta se consideran los rasgos caracteristicos dej
fenémeno ademas de que se introduce otro parametro importante que es I3 magnitud del esfuerzo
aplicado.
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k1y k2 representan los valores maximo y minimo que puede tomar . E valor minimo de & es koy

corresponde con las temperaturas 7< M £(Ms"). Por otro lade k, es el valor maximo que puede
tomar k y corresponde a temperaturas 7 > M.°.

Para determinar los valores de k1 y k2 se consideran las dos asintotas de la ecuacidn 4.8. Primero
se considera que k=k;j cuando la temperatura corresponde con aquella a la cual el esfuerzo
aplicado es igual al esfuerzo critico (en T=M M?S). El valor que toma k a ésta temperatura se hace
corresponder con un 0.92 de k ko

Por otro lado, se considera que k= k, & una temperatura T=M°(M;") y cuyo valor seré un 0.01 de k-
k,. El razonamiento anterior nos Ileva a plantear las siguientes ecuaciones:

de donde:

0.9k ¢ —0.01k;

ko =
27 092 012

001k, -0.99%;

0.01% = 0.992
(4.9)

Para calcular T¢ y T4 se emplea el mismo criterio usado para determinar las k. s6lo que esta vez se
considera sdlo el cociente de la ecuacién 4.8. Es decir que se suponen que el 0.99 de ky -k2 se
alcanza en 7= M mientras que el 0.01 de ky -k2 se alcanza en T=MZ.(Ms) Estas condiciones
pueden escnblrse de la siguiente manera:

lo que resulta en lo siguiente:
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M

Como se puede apreciar hasta este punto se ha construido la funcidn k en términos no sodlo de ia
temperatura si no de las temperaturas criticas y la magnitud del esfuerzo aplicado, sin embargo
valores de k, y k, quedaron definidos en términos de otros dos valores ki ¥ k. Se puede ver que
dichos valores son aproximadamente: k;=k; y k,=k; ya que los coeficientes que los multiplican son
muy cercanos a 1y a 0 en cada caso. En Ia siguiente seccion se presenta un criterio que permite
definir los valores k, y k, sin tener de definir nuevos parametros y asi se obtienen expresiones que
nos permitiran simular fas curvas superelasticas, que corresponden a los casos a temperatura
constante, y las curvas deformacién-temperatura que se refieren al caso donde el esfuerzo se
mantiene constante.

4.2.3 Criterio de las fracciones volumétricas.

Si se observa con detenimiento la ecuacién 4.8 que define a k es claro gue es posible reescribirla
de la siguiente manera:

or-T.
1 k] e ar kl
k=]1- oT—T, k2+ &T—T. = 5T T, k2+ T,
i+e 97 ]  14e d@f l+e 4l l+e 4T

con Tcy T, definidos de la misma manera que se hizo en la seccién anterior.

Si se observa con detenimiento, el término que multiplica a K, es una funcion acotada con dos
valores asintéticos, uno superior y otro inferior. Conforme T tiende a valores negativos muy grandes
la funcion tiende a 1 y mientras que cuando T toma valores positivos muy grandes tiende a cero.
Por ofra parte, considerando la forma como se definieron los pardmetros Tc y T, se tiene que dicha
funcién esta acotada por M2y M/, Lo anterior significa que el término gue se factorizé representa
la evolucion de la fraccion volumétrica de la muestra en funcion de la temperatura considerada por
Patoot et al[18] en su teoria para esfuerzo constante.

Considerando lo anterior tenemos que k se puede escribir en términos de la fraccidn volumétrica de
martensita en el material de la siguiente manera:

k= flio+{(- 1= flky ~k)+ Ry
(4.10)
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y por tanto ta ecuacion constitutiva 4.1 se puede reescribir como:

o=[flkp-k)+ k"
(4.11a)

o bien:

q

(7o)

(4.11b)

donde;

ar-T
(4

eaj‘

&r-T
c
dar

T
l+e

donde k; y k1 como se definieron en la seccién anterior, son los valores extremos inferior y superior
que toma k(T)

Como se puede ver k queda definido por la fraccién volumétrica de mariensita presente en el
material y por “dos rigideces exiremas” que toma la curva esfuerzo-deformacion al disminuir Ig
temperatura. De esta manera se puede ver el efecto de la transformacion martensitica en las
propiedades mecanicas del material. Cabe mencionar que al definir k con Ia ecuacion 4.10
presenta la misma forma que se emplea para definir el médulo elastico equivalente en materiales
compuestos(cuando la variacion es lineal).

Definiendo las relaciones constitutivas en términos de la fraccion volumétrica transformada nos
lleva a un resultado que es consistente con lo establecido por los diversos autores que estudian e
fenémeno[ 18] [54]. Dicho resultado se puede resumir de la siguiente manera: “la deformacién en
los materiales con memoria de forma, no sélo depende del esfuerzo sino que también de una
variable que tiene que ver con la historia del material, es decir la fraccién volumétrica”,

Por ofro lado, dado que la faccion volumétrica tiene su propia relacion constitutiva es posible
enionces considerarla como una variabie interna.

Ei resultado anterior es particularmente importante cuando estudiemos casos en los que se
presenta una distribucion de esfuerzos no uniforme ya que se puede deducir la misma a partir de
éste criterio. Esto expiica el hecho de que haya sido posible bosquejar el comportamiento
desplazamiento-temperatura a partir de la evolucién de 1a fraccion volumnétrica en un trabajo previo
[46][59].
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Volviendo a la ecuacién (4.10) que define el valor de k en términos de la fraccién volumétrica y
retomando la ecuacién (4.4) que lo define en términos de un esfuerzo de referencia og se tiene
que. igualando ambas expresiones podemos expresar og de la siguiente manera:

n
a\l-n 1
op = [EJ [l ~ 1)+ i s
(4.12)
De donde podemos analizar el comportamiento de or CUando toma los valores extremos, £=0 y =1.

Es claro que si escribimos la variacién de or entre =0 y f=1 dividida por el intervalo de
temperaturas correspondiente a la misma variacién de f, es decir per M- M., el resultado debe
ser igual a la razén Claussius-Clapeyron ya que es una relacién fundamental del efecto
superelastico. Lo anterior nos lleva a la siguiente expresion:

(4.13)

luego, si calculamos k7 haciendo que o sea igual al esfuerzo critico, como se estableci6 la seccion
4.1.2.,obtenemos la siguiente relacién:

I

()]
cl-ﬁ'%f=1 _O'R!f=0 _ 8o, E) 2

MJ —M? oMy MS —M?

(4.14)

Observando el segundo miembro de esta relacidon se puede ver que si E es del orden de 1010, ko

del orden de 108, n es de alrededor de 0.5 (pero impar como se establecié en la seccién anterior) y
=1, dicho término es despreciable y el miembro de ia izquierda se aproxima a la razén de
Claussius-Clapeyron. Es decir que se satisface la relacién fundamental definida por la ecuacién
4.13. Cabe destacar las restricciones que se estin dando 2 los parametros E, k», n y « son
consistentes con las que se mencionaron en la seccién 4.1.2.

La consideracién de que ogr sea igual al esfuerzo critico es conveniente para calcular sélo los
valores superiores de k(es decir k) ya que si se emplea para caicular k;, dado que se considera

gue dicho valor corresponde con la temperatura Ms (M5}, se obtiene una recta sobre €| eje de las
deformaciones. Sin embargo, si se consideran casos a temperatura constante en la region
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superelastica (T> que A;) entonces podemos establecer que la ecuacion constitutiva gue simula gl
efecto superelastico se puede escribir-

(T_Ms)f"’(ga)"

oM

(4.15)

donde: T es la temperatura a |Ia que se realiza la prueba.

Volviendo al caso a esfuerzo constante, se tiene gue para determinar k; se debe tomar en cuenta

gue a temperaturas menores a Ms (Ms”) el efecto superelastico es reemplazado por la recrientacién
de variantes como se reporta en la literatura [6]. Como ya fue mencionado, la reorientacién de
variantes sigue una relacion inversa a fa que se observa en el efecto Superelastico y es no fineal.

Lo anterior significa que al pasar por M(Ms') se presenta una transicion que representa una
discontinuidad en la funcién que se emplee para definir los compeortamientos en ambos
intervalos(T>#; y T<M,). No obstante, dado que en Ia presente modelacién sélo se ha considerado

el intervalo superelastico podemos encontrar un valor equivalente para k¢ que sea consistente con
el observado en los experimentos Y que corresponda con Iz temperatura Mf que en el presente
analisis se tomo igual a M; "

La idea de tomar un valor equivalente para kr se apoya en el hecho de que, en las pruebas
experimentales no se presenta discontinuidad alguna cerca de M, mas bien, se aprecia que |a
deformacion tiende asintéticamente hacia un valor constante. Dicho vaior, que alcanza Ia
deformacion, puede ser calculado usando un valor de k equivalente. Para poder calcular el valor de
la deformacién maxima, es necesario conocer un cierto valor Ac que corresponde con el
incremento del esfuerzo, respecio al esfuerzo critico, necesario para finalizar la transformacion

pendiente. Una forma de calcular Ac puede ser considerar la segunda pendiente que se observa en
policristales asi como la deformacion transformacional promedio no obstante, si se hace de ese

modo se obtiene que el valor el intervaio MSU-MfO- seria de alrededor de 100°C io cual no es
consistente con las observaciones experimentales [55] donde se observa mas bien, gue ia

transformacion finaliza airededor de Ms{o Mg ). Considerando lo anterior es posible emplear como
criterio que la variacion de! esfuerzo, necesario para finalizar la transformacion, es igual al esfuerzo

aplicado op ya que esto es equivalente, en un caso a targa constante, a tener que disminuir iz
temperatura hasta My(o M) para finalizar Ja transformacién.

Considerando o anterior, se tiene que la deformacion méxima(amax), asi como la deformacién
minima, pueden ser calcuiadas empleando la ecuacién 4.15, tomando T=M° y o=204 para la
deformacién maxima Y =04 para la deformacién mfnima(emm), con lo que se obtiene:
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o, (4.16)
mdx -—Emm =% A(z;; _1)

Con este valor de deformacion maxima, empleando la ecuacion 4.1, es posible obtener un valor de
k con el que se obtenga la misma deformacisn pero con un esfuerzo igual a o4, dicho valor es
justamente k; y esta dado por:

(4.17)

Se puede apreciar, en las ecuaciones 4.16, que el término Emax~Emin COTTesponde con el vaior de |Ig

deformacion transformacional (e0) ¥ que en este caso dicho vaior depende dei esfuerzo aplicado.
Esto constituye una contradiccion con la teoria de la pseudoeleasticidad para monocristales ya que,

segln dicha teoria, tanto el intervalo AT=M"-M; como €0=Emax - Emc SON independientes de |a

carga aplicada. Como se menciond anteriormente &, depende de Ia orientacién y se relaciona con
4Ty con la razén de esfuerzo segun la relacién:

&,E, oo,

M?-M? oM,

donde Eres la pendiente de |2 region de transicion

Como se mencioné anteriormente la razén de esfuerzo depende del tipo de transformacion asi que
para que se cumpla dicha igualdad, es necesario que £7 se mantenga constante lo cual se ha

sucede en Ia realidad. En policristales, el valor de Er, el cual corresponde con Epy, al igual que la
razén de esfuerzo se conservan constantes por lo que se ve claramente que para que esto suceds

deben variar tanto £, como 47T

estudio se deja para un trabajo posterior sobre todo, porque resulta de gran importancia para el
modelado del comportamiento termomecanico de los materiales con memoria de forma

policristalinos.

75



5=%[(f(k2 ‘ki)*'k])]p”’;lo}q”l

T-M -T,
_—5

(4.18)

con

=2
4
I =
¢ o,
2 Lo}
A
o
Iy =—g—4
227¢ 1n(99)

5

donde k7Y k2 se calculan a partir de kry k;.

Se ve claramente que se ha “construido” una funcisn k=K(T,E4, E, o, M), es decir en términos de
los parametros fenomenolégicos macroscopicos de una muestra sin embargo, ésta funcién se
puede aplicar séio para | enfriamiento (desde T>Ms" hasta T<M?). Para el calentamiento se debe
considerar que existe una histéresis entre jas temperaturas M,y As la cual se mantiene para MrCy
A°. Lo anterior tiene el efecto de desplazar Ia Curva que describe el comportamiento observado

durante el enfriamiento a temperaturas mayores, lo gue implica que las mismas relaciones
presentadas pueden ser utilizadas para la parte del calentamiento. E| Unico cambio que se debe
hacer es el de sustituir Mz por A,°. En realidad, para reproducir este efecto deberian emplearse
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Para emplear las ecuaciones propuestas deben ser considerados ios parametros fenomenoldgicos
de los Material con Memoria de Forma que, en particular, se vaya a utilizar. Algunos de estos
parametros como la razén de esfuerzo y ia deformacion transformacional(para monocristales con
diferentes orientaciones) asi como ios de los médulos elasticos de las fases austenita y martensita
han sido reportados en Ia literatura [6] [38][39] {44] para distintas Aleaciones con Memoria de
Forma.

Como se ha mencionado ya en varias ocasiones, se ha observado en muestras policristalinas de
Cu-Al-Ni{41] vy de Cu-Al-Be[46] que el promedio de las deformaciones transformacionales(para
monocristales con diferentes orientacicnes) y la razén de esfuerzo pueden usarse con buenos

Considerando estas limitantes se hace evidente que es necesario recurrir a informacion
experimental para simular los comportamientos tratados en la presente seccion. No obstante, como
se vera en la seccién de resultados, sdlo es necesario realizar unas cuantas pruebas que nos
permitan obtener la informacién que se requiere para la simulacion.

Las pruebas a las que se refiere el parrafo anterior son las siguientes: un estudio de caiorimetria
diferencial de barrido, o una dilatometria, y una prueba en traccién a T>As . De la calorimetria
practicada a la muestra se obtienen las temperaturas de transformacion M, As y A La prueba en
tension a T>A; es necesaria para obtener de Ia curva experimental los valores de £,, £, y r para
posteriormente determinar ios valores de £ yn.

Una forma alternativa para determinar los valores de £ y n es practicando una ajuste a la curva
experimental con una curva del tipo de Ia ecuacion 4.1 Posteriormente se debe redondear el valor
de 11 a un nimero impar y se debe practicar nuevamente el ajuste para obtener el valor de £ que se
empleard después para caicular los valores de k correspondientes a otras temperaturas. En el
capitulo 6 correspondiente a los resultados, se emplean ambos métodos a fin de verificar las
restricciones planteadas en el presente capitulo y validar los modelos propuestos.

4.2.4 Consideraciones termodindmicas

Una consideracidn adicional que resulta prudente hacer se refiere al cambio en el calor de
transformacion que se presentd cuando se induce la transformacion por esfuerzo. Si se observa
cuidadosamente la relacién de Clasiuss-Clapeyron podemos ver que para que ¢! cociente:

AH

T

Se mantenga constante, el calor de transformacién debe incrementarse al aumentar la temperatura
@ la cual se presenta la fransformacion. Asi pues si hacemos que 7= M. obtenemos que la
variacion en la entalpia de formacion esta dado por:

5(AH)'—‘ £00 4 +AH1
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donde 4H1 es la entalpia de formacion a cero esfuerzo.

Por otro lado tenemos que empleando la teoria de Patoor para monocristales podemos establecer
que durante una transformacién inducida por esfuerzo se presenta un cambio en la energia elastica
almacenada en la muestra y dicho cambio es aproximadamente:

AWe = &0 4

lo anterior significa que la variacién de Ia energia elastica almacenada en el material debe cumplir
aproximadamente con la relacién:

AWe+AH] ~ g ao'c
~ e

Mg Mg

(4.17)

El resuftade anterior es particularmente importante ya que involucra un valor que puede ser
determinado experimentaimente 4Hy de un estudio totalmente independiente{calorimetria
diferencial de barrido) a las pruebas mecanicas correspondientes. Por ello se puede emplear la
relacion (4.17) como una condicién adicional que debe cumplir el modelo que se propone en la
presente seccion. Cabe mencionar que dicha condicién pudo haberse empleado en la deduccién
del modelo, sin embargo, se dejé al final para corroborar las suposiciones hechas durante ef
desarroiio del mismo.

4.3 Modelacion del comportamiento desplazamiento-temperatura de una viga
sometida a flexion a carga costante.

En esta seccion se presenta una extension del analisis presentado en la seccion anterior, aplicado
a un elemento mecanico tipo viga en cantilever con una carga puntual aplicada en su extremo libre.
Al final este analisis se generaliza a algunos casos de flexion conocidos ampliamente.

Para realizar el presente analisis se empled la teoria de vigas aplicada a un problema de
plasticidad[60] primero para un caso isotérmico Y posteriormente se incluyeron los criterios
desarrollados en la seccién anterior para obtener el comportamiento de Ia viga al variar Ia
temperatura. Se aplico la teoria de vigas debido a que las dimensiones de los elementos

estudiados cumplen con la hipétesis fundamental de dicha teoria es decir que una de las
dimensiones es considerablemente mayor que las ofras dos.

Primeramente, partiendo de fa ecuacion de equilibrio de momentos en una seccién de Ia viga, la
cual establece que:

Iaxdfd = M(x)

donde: o= es el esfuerzo normal en la direccion x en una seccion transversal de la viga.

M(x) = es el momento flexionante a lo largo de la direccién x
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Luego suponemos que el esfuerzo normal sigue la ecuacién (4.1) y empleando Ia relacion de la
flexion:

E =

% |«

donde: y= es la coordenada en y"de un punto en ia viga
res el radio de curvatura de la viga en Ia el punto con coordenada y

Ahora relacionando las dos tltimas expresiones se obtiene que la ecuacidn de balance de
momentos puede escribirse como:

1 ME)
rn kln
donde:
d
2
In =h J-yn + IdA
_h
2
Luego considerando que:
v
1 a2 N v
-

donde : v = es el desplazamiento en la direccién y de cualquier punto sobre el eje neutro de fa viga
se llega a la siguiente ecuacién:

é_(M(x)J”n
dx2* ki
(4.18)

Esta ecuacién diferencial puede ser resuelta si se conoce el arreglo en flexion y el tipo de carga a
la que esté sometido el elemento en cuestién ya que el momento flexionante depende de estos dos
aspectos. Suponiendo que se trata de una viga en catilever con una carga puntual en su extremo
libre el momento flexionante esta dado por:

TESS W OO
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M (x) =F (1 - x)
donde : F= es la magnitud de Ia fuerza puntual aplicada.

= es el claro de la viga.

Usando este dato resolvemos la ecuacién (4.18) y se obtiene que la siguiente solucién:

1
I_y)-t2
v(x)= -f;- (_li)ﬂ__ +C1x+C2
— —+2
n n

donde:

aplicando las condiciones de frontera correspondientes a la viga en cantilever sujeta a una carga
puntual en su extremo libre, es decir:

v(O):O
d
‘i"x=0

obtenemos ia ecuacioén conocida como “curva elastica” correspondiente:

1 1 —+2

_x)T*t2 =41 gp

w(x) = 1/7' ¢ ix)” +1n x~—"71
(__;.1) —+2 —+2

n n n

(4.19)

Ahora, evaluando la expresién antetior en x=/ para obtener el desplazamiento en e] extremo libre de
la viga obtenemos:
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1
—+ 2

Al"
d)= 2
v() 1+ 2n

(4.20)

pero para el caso de una seccién rectangular®

en consecuencia;

1 n+l

—_—

5 =!:F(n+2)J; 2 n

bk n+2
hon

Y finalmente la ecuacién 4.20 se convierte en:

1 n+l 1+2n
— n
od) = F(n+2) ], 2 nl 7
bk H+2 1 2p+1
h H)

(4.21)

Como se puede ver, esta ecuacion esta en funcién de! coeficiente k de la relacién esfuerzo-
deformacién que se propuso en fa seccién anterior. Como se vio dicho coeficiente es funcion de Ia

Es importante hacer notar que la condicion Que se puso a n, de ser impar, en la seccion anterior nos permite asegurar
que el momento de inercia quede definido ya gue de lo conirario caeriamos en una indeterminacion en este punto del

desarrollo
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temperatura y de los parametros macroscopicos de la muestra. Introduciendo el valor de k en Ia
ecuaciones 4.19 y 4.21 podemos obtener Ia siguiente informacién sobre ia viga:

a) La curva eléstica para cada temperatura.
b) E!l desplazamiento {v) de un punto sobre el eje neutro para cada temperatura.

c) El desplazamiento (v} de un punto sobre el eje neutro para una temperatura dada a distintas
cargas.

Como se menciond anteriormente, dado que la ecuacion 4.18 esta escrita entérminos del momento
flexionante (M(x)), es posible resolveria y obtener la misma informacién que se acaba de mencionar
para ofros arreglos de flexion y tipos de carga.

En el capitulo 6 se presenta la comparacién de los algunos de ias soluciones, calculadas con los

modelos desarroliados en el presente capitulo, con algunos datos experimentales obtenidos en el
presente trabajo y otros reportados en |a literatura.
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CAPITULO 5: METODO EXPERIMENTAL

5.1 Produccion del material

Algunas deTIas muestras empleadas en el presente estudio fueron proporcionadas por
TRIMETAUX' mientras que otras fueron producidas en el iaboratorio.

La produccion del material se realizé en un dispositive como el que se muestra en |a Figura 5.1,
Dicho dispositivo es un horno de induccién que cuenta con un sistema que permite hacer un vacio
parcial de -60cm de Hg con lo cual es posible disminuir la oxidacién de jos componentes durante Ia
fusién. Para realizar cada fundicién se purgo 4 veces el sistema y se dejo fluir argén en el crisol
mientras se fundian los componentes. De ia misma forma, se refundieron 3 veces |3 muestras para
asegurar la homogeneizacién de las mismas.

La produccion de las cintas se realizé en el mismo dispositivo citado arriba solo que esta vez se
colocd un disco metélico que puede hacerse girar a distintas velocidades. Sobre el disco girando,
se deja caer el metal en forma liquida (desde un crisol son una perforacion en ef fondo) v debido a
la vefocidad y al gradiente de temperaturas se forma las cintas metalicas con tamafios de grano del
orden de micras.

5.2 Determinacion de las Temperaturas de transformacion.

Durante la transformacién martensitica se presentan una serie de cambios en algunas de las
propiedades fisicas del material. Ademas debido 2 que es una transformacion de primer orden, va
acomparniada de una liberacién de calor Yy de su correspondiente absorcidn durante Ia
transformacion inversa. Esta (ltima propiedad es aprovechada en el dispositivo denominado
“calorimetro diferencial de barrido”.

Dicho dispositivo consta de un elemento compensador de energia que mide el calor absorbido y/o
cedido por la muestra y un sensor de temperatura (termopar). Ambos sensores envian una senal
eléctrica a un transductor que a su vez envia la sefial a una microcomputadora que convierte los
datos recibidos en puntos que gréafica en un plano Voitaje-Temperatura. Una grafica tipica obtenida
con el calorimeiro se muestra en la Figura 5.2.

7 TRIMETAUX es una empresa francesa productora de aleaciones Cu-Al-Be con memoria de forma
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Figura 5.1.Diagrama esquematico del equipo empleado para producir las aleaciones empleadas en
el estudio.
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Figura 5.2 Gréfica de Ia calorimetria practicada a un espécimen de Mg=-20°C.

En ia grafica de la Figura 5.2 se ven dos "picos”, uno duranie el enfriamiento y otro durante el
calentamiento. El area bajo cada pico representa el calor de transformacion (AH) caracteristico del
tipo de martensita que se forma en el material. Convencionalmente, las temperaturas
caracteristicas se determinan una vez terminada la prueba, de la manera siguiente: Se calcula e
area bajo el pico de enfriamiento, se determina a que temperaturas el area barrida del pico
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corresponde al 10 y 90 %, y éstas corresponden a Mg y Mi. De manera similar se miden las
temperaturas de transformacion inversa Ag y Af. {61y35]. Con este método, se obtuvieron las
temperaturas de transformacion de las muestras trabajadas en el presente estudio.

5.3 Tratamientos térmicos.

La aleaciones base cobre requieren ser templadas para congelar la fase heta gue presenta la
transformacion martensitica y con ello los efectos memoria de forma y supereldstico. E!
enfriamiento rapido puede reaiizarse de distintas maneras, sin embargo, un enfriamiento rapido no
adecuado puede producir temperaturas de transformacion que varian con el tiempo posterior al
templado.

El betatizado de las muestras, que se emplearon en el presente estudio, fue realizado siguiendo el
procedimientc propuesto por Flores ya que €&l comprobd que de esa forma se obtienen
temperaturas de transformacion estables[35]. Dicho procedimiento se muestra esquematicamente
en la Figura 5.3.

T AN
15 min
650°C—
N
\
20 min

100°C— ***“““\\\\

Emb“

N
] 7
tiempo

Figura 5.3 : Betatizado y enfriamiento rapido escalonado de las muestres.

El betatizado corresponde al fratamiento térmico a 750°C durante 15 minutos, como se muestra en
la figura, temperatura a la cual es estable la fase B. Posteriormente, el templado escalonado
corresponde al enfriamiento rapido hasta una temperatura superior a la ambiente.

En este caso el templado escalonado se realizdé a 100°C, y se dejo a esa temperatura durante 20
minutos. Finalmente, se enfria la muestra al aire hasia la temperatura ambiente. Este tratamiento
permite obtener una temperatura de transformacién estable y una estructura ordenada.
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Los tratamientos térmicos practicados a las muestras empleadas en este estudio fueron realizados
en una mufla que calienta mediante resistencias eléctricas.

5.4 Pruebas mecanicas

La pruebas en flexidn se realizaron en un dispositivo como el que se muestra en la Figura 5.4.
Dicho dispositive fue disefiado en el lIM y cuenta con los siguientes sistemas:

1)Un sistema que permite enfriar y calentar la muestra estando ésta sumergida en alcohol etilico.

2)Un sensor de temperaturas y uno de desplazamientos el cual mide el desplazamiento de la
muestra en el extremo de aplicacion de la carga.

3)Un sistema de adqguisicion de datos (desplazamientos y temperaturas) consistente de un
programa de computadora.

SR Detector de Muestra
. desplazamiente ¢ |

Bafio de’
Alcohol

- Enfriado con bang de N ljquido
- Calentado can placa eléctrica

Figura 5.4.: Dispositivo para cargar las muestras en flexién.

La pruebas de traccion se realizaron en una maquina universal Instron modelo1125 con una
camara montada en la misma, que proporciona calentamiento y enfriamiento de las muestras por
medio de resistencias eléctricas e inyeccion de nitrégeno respectivamente. La adquisicion de los
datos se realizd directamente del graficador mecéanico de la maquina. Dichos datos fueron
posteriormente procesados en un paquete de computadora,
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En la Tabla 5.1 se muestra una relacion de las muestras empleadas en el presente frabajo.

Muestra Ms Prueba Dimensiones
Cabb -35 tensioén
Cab1 -40 Tension
Cab7 -50 Tension
T3100 Tension
T390 Tension
1c400 -50 Flexidén en 3.46 0.56 1.12
cantiliever
mm mm cm
10c400 -40 Fiexion en 3.90 0.88 1.56
cantiliever
mm mm cm
5c400 -40 Flexiéon en 3.11 0.7 1.57
cantiliever
mm mm cm

Tabla 5.1 Relacién de muestras empleadas en el estudio
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CAPITULO 6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Pruebas de traccidn

La muestra cab5 sometida a pruebas de traccién a distintas temperaturas, presenté los efecios
superelastico y la reorientacién de variantes de martensita en los intervalos temperaturas
correspondientes (ver Figura 6.1). Las curvas de carga de esta muestra fueron empleadas para
probar ios modelos desarrollados en el capitulo 3 para los casos de fraccién a: temperatura
constante y a carga constante.

Cabe mencionar que en Ia figura 6.1 se aprecia que a temperaturas menores que la Ms, medida
por medio de calorimetria diferencial de barrido, se aprecia transformacioén inducida por esfuerzo.
Lo anterior, como se mencioné anteriormente, ha sido observado por Shimizu et al [41] en
muestras policristalinas de Cu-Al-Ni y lo atribuye al la interaccion entre los limites de grano cuando
éste es grande (del orden de milimetros). Como se menciond en el capitulo 4, se tomara la M,
aparente (M;’) (en este caso se tomdé muy cercana a -35°C) para construir las curvas
superelasticas mientras que para las pruebas a esfuerzo constante, se tomara la M, real.

6.1.1 Determinacidn de los parémetros para la simulacidn

En primera instancia para simular el comportamiento esfuerzo-deformacién en el intervalo
superelastico, se ajusté la curva correspondiente a T= 10°C (7> Arya que A; =0°C) empleando una
curva de la forma de la ecuacion 4.1 dejando libre los parametros k yn.

El resultado del ajuste practicado a la curva en T=10°C fueron los valores de n=0.58340872 y una
k= 1.428 x10°. Como se puso la restriccién de que n debe ser impar dicho valor se redondes =
1=0.8 y se realiz6 nuevamente el ajuste. Como resultado de este nuevo ajuste se obtuvo un valor
de k = 1.55x .10°

Por otro lado, se calculé el esfuerzo critico correspondiente a la temperatura de prueba y se iguald
al esfuerzo de referencia de donde se obtuvo que 0r=88.5 Mpa. Finalmente, empleando los valores
de se obtuvieron para &, ny or y haciendo a=1 se calculd ei valor de E empleando la ecuacién 4.3
de donde resulté que E=10xGPa.
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Figura 6.1. Curvas esfuerzo deformacion, ensayadas a distintas temperaturas, correspondientes a la
muestra cabb.

El valor que se obtuvo para E cumple ta@bién con las restricciones que se le impusieron en la
ecuacion 4.13 ya que es del orden de 10" ademas de que, es ligeramente mayor que el méduio
elastico del material en antes de la transformacion. Ambas curvas, la experimental y la resultante

del ajuste se muestran en la Figura 6.2,

Por otra parte la curva de la Figura 6.3 donde se grafica la derivada de la curva experimental
empleada en esta parte del estudio se puede apreciar que se presenta una region de transicién
acotada por dos valores mas o menos constante. Como se puede ver, los dos valores son 8 y 1.7
el cociente entre ambos es de aproximadamente Y%. Luego, haciendo r=1/4, y tomando n=06
usamos la relacién 4.6 para calcular E. El resultado es E= 1.009x10™ el cual coincide con e

obtenide mediante el ajuste.
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Como se menciond en el capitulo 4 jo anterior muestra que es posible estimar los valore de n y E
sin necesidad de emplear el ajuste de los datos experimentales y de alguna manera valido las
restricciones impuestas a dichos parametros en el capitulo 4. En la siguiente seccion se calculan
las curvas correspondientes a la muestra Cab5 a distintas temperaturas en el intervalo
superelastico asi mismo se emplean los criterios desarrollados en la seccién 4.2.1 para calcuiar los
parametros de otras muestras.
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Figura 6.2 Comparativo entre los datos experimentales ajustados realizados a la curva de carga de
muestra cab5 a T=10°C.
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Figura 6.3 Evolucion de la pendiente de la curva experimental correspondiente a la muestra Cabs
ensayada a T=10°C

6.1.2 Simulacion de las curvas de carga en.el intervalo superelastico.

Empleando los valores para £ y n que se obtuvieron en la seccion anterior asi como el esfuerzo
critico respectivo, se calcularon los valores de k correspondientes a una serie de curvas
esfuerzo-deformacidén (experimentales) correspondientes a [a muestra cab5, ensayadas a
temperaturas mayores a M;". En la Figura 6.4 se pueden ver los valores calculados de k
comparados con los obtenidos ajustando la curvas experimentales usando una funcién de tipo de la
ecuacion 4.1 y con n= 0.6.

Como puede verse, los valores caiculados y los obtenidos ajustando los datos experimentales
coinciden considerablemente en la region de temperaturas mayor que 15°C por encima de la M,
aparente. Sin embargo para femperaturas cercanas a M;" se aprecia una divergencia importante.
Los valores de k calculados, llegan a cero en T= -35 mientras que los ajustados, tienden a un cierto
valor superior a cero. Lo anterior esta relacionado con el efecto M, aparente qgue se observa en
policristales con grano grande que se menciono al inicio del presente capitulo. Por otro lado, como
se menciond en el capitulo 4, esto se relaciona también con el paso de la regidén superelastica a la
de reorientacién de variantes.

Por otro tado, usando la ecuacion 4.1 con los valores de k calculados como se indico, se obtuvieron
las curvas esfuerzo —deformacién correspondientes a la muestra Cab5 a distintas temperaturas
(mayores a M;"). Algunas de dichas curvas junto con los respectivos datos experimentales se
muestran en la Figura 6.5.
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Figura 6.4 Valores de k calculados con la ecuacién 4.5 y sus correspondientes obtenidos ajustando 1a
curvas esfuerzo deformacion.

Por otro lado considerando los criterios establecidos en la seccién 4.2.1 y discutidos anteriormente
caiculamos las curvas feéricas correspondientes a las muestras Cab1, Cab7 y Modi.que se
muestran en la Figura 6.6. Para evitar el uso de Ms real y aparente, ei valor que correspondiente se
calculo empleando el valor del esfuerzo critico a la temperatura de prueba.

Como podemos ver las curvas correspondientes a la muestra cab7y la cinta T3100 presentan gran
dispersion lo cual se debe a que las temperaturas de prueba se encuentran a mas de 80°C de sus
temperaturas M;" correspondientes. Una situacion simular ocurrié en las muestra cab5 a
temperaturas a las cuales T-Ms">60°C. Sin embargo en las otras curvas, incluyendo la muestra
Mod1 que, correspondientes a muestras: cab1, la cinta metalica T390 y la Mod1( que se obtuvo de
una curva reportada en la literatura[55.]) coinciden moderadamente con los datos experimentales.

Como se mencioné anteriormente en las Figuras 65 y 6.6 las curvas experimentales,
correspondientes a temperaturas relativamente altas, y las calculadas coinciden considerablemente
en los valores correspondientes a deformaciones grandes mientras que a deformaciones pequefias
la dispersion crece. No obstante cuando la temperatura de prueba se acercan mas a M; las curvas
tedricas coinciden mejor en la regién de deformaciones pequefias.
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Figura 6.5. Compativo en las curvas esfuerzo deformacién para la muestra Cab5 s temperaturas: (a)
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Figura 6.6 Comparaci6n entre las curvas experimentales y las curvas calculadas empleando los
criterios de la seccion 4.2.1 para la muestra a} Cabl.
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criterios de la seccién 4.2.1 para las muestras b)Cab7, ¢)Mod1[55]
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Lo anterior se puede explicar si se considera la diferencia entre la curva 4.1 y una recta gue define
fa primera region elastica de las curva superelastica. Por simplicidad, escribimos dicha relacién en
términos de las fracciones del esfuerzo critico y se obtiene la siguiente expresion:

En esta relacion se puede ver que la dispersién es menor si or es menor. Por otro lado, se puede
apreciar que en el intervalo de 1<p<w d es positivc lo cual se aprecia en las curvas experimentales.
Asi mismo en la Figura 6.7 se puede observar que la méaxima dispersion se presenta
aproximadamente a p=2, es decir a un 0.5 del esfuerzo critico. Finalmente, en dicha figura se
puede ver que d se hace cero muy cerca de p=1 lo cual también fue previsto en la seccién 4.2.1.

e Y 10
L -11

Figura 6.7 Gréfica de la diferencia entre la curva teérica y la observada en el intervalo de esfuerzos

menores al esfuerzo critfico.

En realidad la ecuacion 4.1 es normalmente empleando para simular el comportamiento plastico en
la regton de deformaciones grandes. No obstante, las desviaciones observadas tienen el efecto de
restringir el intervalo en el que se pueden aplicar. Como se vera mas adelante dicha restricciéon es
conveniente para las aplicaciones practicas.

Obviamente si en lugar de usar el modelo plastico (4.1) se empleara el modelo elastopiastico (4.2)
las desviaciones podrian disminuir considerabiemente. Sin embargo, si se empleara dicha
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ecuacion, como se menciond en el capitulo 4, seria imposible obtener soluciones analiticas
aproximadas para casos de carga simples pero que se presenten en aplicaciones.

6.1.3 Simulacion del comportamiento a esfuerzo constante.

Con los valores medidos de las curvas experimentales y los calculados en la seccidn anterior, se

determino un valor de k; para la muestra cab5 sujeta distintas cargas. Posteriormente se obtuvieron
las curvas experimentales deformacion-temperatura a partir de las curvas esfuerzo deformacién z
temperatura 7> M,". Con la ecuacion 4.16 se calculd la deformacién méxima, correspondiente a
cada esfuerzo, y finalmente con la ecuacion 4.17 se obtuvo el valor de kr Las curvas
experimentales y las tedricas, para distintas magnitudes de esfuerzo (constante), se muestran en la
Figura 6.8.

Como puede apreciarse, las curvas experimentales presentan un descenso a partir de T=-35°C
debidc a que a temperaturas menores se presentan el efecto de la reorientacion de variantes.
Como se ve en la figura, conforme aumenta el esfuerzo las curvas, tanio la tedrica como la
experimental, se extiende en un intervalo de temperaturas (47) mayores.

En ia tabla 6.1 se presenta una reiacién de ios valores de s, caiculados con ia ecuacién 4.16 para
cada caso de esfuerzo asi como los correspondientes valores de AT.
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Esfuerzo
Aplicado fo=Emax—emn | AT= Ms*-Mf
(Mpa) (%) (°C)
150 3.62 76.14
100 2.42 50.76
80 1.93 40.6
50 1.2 25.3

Tabla6.1. Relacion de los valores de & y 4T calculados para las distintos esfuerzoss aplicadas a la
muestra Cabb.

Por otro lado en la Figura 6.9 se muestran algunas de las curvas deformacién-temperatura
publicadas por Lecterq et al[65 ] correspondientes a pruebas en traccidén a esfuerzo constante.
Como se puede ver los efectos discutidos en el parrafo anterior se presentan también en dichas
curvas. Como se menciond en el capitulo 4, este efecto es equivalente a tener un A7 variable lo
cual contradice la teoria general, para monocristales, sobre la transformacién mariensitica inducida
por esfuerzo [51]. Como se expuso en el capitulo 3 dicha teoria establece que, en los diagramas
o1, las lineas correspondientes a M:” y My son paralelas y con pendiente igual a ia razén de

do . . - - :
€ ) correspondiente al tipo de transformacion martensitica dominante en el material.

esfuerzo (

-~

CM g
Asi mismo, dicha teoria establece que la magnitud de la deformacién transformacion es constante
para una orientacién dada e independiente de la magnitud de la carga aplicada. Como se dijo
antes, el origen de dicho efecto no ha sido reportado pero puede ser atribuido a cierta interaccién
entre los limites de grano debida a la alta anisotropia mecanica que se presenta durante Iz
transformacion martensitica inducida por esfuerzo asi como al efecto de la temperatura sobre la

transformacion al llegar @ Ms. Cabe destacar que la suposicién, al respecto, que se hizo en el
oo,

capitulo 4 conserva el paramstro del material y se propone gque el esfuerzo al cual finaliza Ia
5

transformacion es el doble del esfuerzo aplicado. Dichas suposiciones no son del todo arbitrarias ya

que en realidad existe suficiente evidencia experimental que comprueba que en policristales Ia

razon de esfuerzo es la misma que para monocristales{41]{42] {45][46] sin embargo no existen las
mismas evidencias para suponer que g coincide con el promedio de las deformaciones para
distintas orientaciones.
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Partiendo de la discusion anterior se tiene que al parecer ias suposiciones hechas al respecto son
sensatas y por ello las curvas tedricas simulan con buena aproximacién el comportamiento
experimental. No obstante, el criterio empleado es mas bien fenomenoldgico y no involucra la fisica
del fendmeno para lo cual requiere una gran cantidad de trabajo experimental especifico que pueca
esclarecer el origen de dichos efectos.

Dado que las curvas propuestas siguen con buena aproximacion el comportamiento observado en
los experimentos el modelo empleado en esta parte del estudio se aplica en la siguiente seccién
para simular el comportamiento observado en una viga en cantiliever sometida a una carga
constante.

6.2 Pruebas en flexién

Empleando la ecuacion 4.18 con los parametros correspondientes, se calcularon las curvas
tedricas correspondientes a las muestras 1c400, 10c400 y 5¢400 .

Para el caso de la muestra a1c400 dichos parédmetros son mug similares a los de la muestra Cab5
mientras que la muestra 10c400 presentd un valor de E,=8x10" . Estas muestras fueron ensayadas
a un esfuerzo constante de 90Mpa. En la figura 6.10 se pueden apreciar las curvas tedricas y las
gxperimentales.
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Como se puede ver, dichas curvas presentan un ciclo completo (calentamiento y enfriamiento) para
lo cual se consideré el valor de la histéresis que se observa en las calorimetrias. Se hizo esto
debido a que durante el proceso sdlo se carga una vez la muestra y no se descarga durante toda la
prueba. Debido a esto, se considera que los efectos de la rapidez de deformacién sobre Ia
histéresis no influyen en esta prueba y al parecer se corrobora con las observaciones
experimentales.

Cabe mencionar que las muestras presentadas, en esta parte de! estudio, fueron sometidas a
ciclos térmicos y las curvas presentadas en la Figura 6.10 corresponden con el primer ciclo. En los
cicios posteriores se presenta un desplazamiento de las curvas hacia arriba. Segin se reporta en la
literatura [35] esto se debe a que durante los ciclos se introduce cierta deformacion plastica. No
obstante se ha reportando que después de los primeros ciclos, €l comportamiento se mantiene
practicamente constante durante los ciclos posteriores{58].
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CONCLUSIONES

Dados los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo podemos concluir lo siguiente sobre
los materiales con memoria de forma, policristalinos, que presentan soélo un tipe de {fransformacién
inducida por esfuerzo:

a) Es posible simular el comportamiento pseudoelastico (durante el proceso de carga) a
temperatura constante empleando un modelo plastico en el intervaio de temperaturas M . <T<M;
+50°C.

b) Los caso de temperatura variable, se puede emplear el criterio anterior combinado con el de
fracciones volumétricas y los parametros de la transformacién, para simular las curvas enfriamiento
para esfuerzos no mayores a 120Mpa.

c) Empleando los criterios anteriores es posible simular el comportamiento
desplazamiento-temperatura en un eiemento tipo viga en caniiliever con una carga constanie en su
extremo sujeto a carga constante(para un punto en el extremo libre).

d) EI mismo criterio puede ser empleado para calcular el mismo comportamiento que la viga en
cantilever para distintos arreglos de flexidon y con algunas correcciones, para un caso de torsion
simple ya que la forma de las curvas esfuerzo deformacion son esencialmente iguales que en el
caso de traccion.

e) Con los criterios presentados, considerando las restricciones expuestas, es posible disefiar
algunos elementos mecanicos sencillos que no requieran gran precisidbn como las llamadas
persianas inteligentes, actuadores termomecanicos o bien partes de dispositivos domeésticos de los
denominados inieligentes.

f) Los modelos expuestos, sobre todo el de carga constante con las modificaciones pertinentes,
pueden ser empleados en aplicaciones que involucren deformacion constante como es el caso de
los alambres con memoria de forma que se empiean para ortodoncia.
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