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Introduccion

Una rama importante de la ingenieria es el desarrollo y estudio de nuevos materiales que
sustituyan de manera mas eficiente a aquellos empleados de manera tradicional. Hoy en
dia una buena parte de la comunidad cientifica y tecnologica se encuentra interesada en
el estudio de materiales que presentan comportamientos mecéanicos poco
convencionales y que representan una gran alternativa al aprovechar sus propiedades
mecanicas extraordinarias. Dentro de este tipo de materiales se encuentran los llamados
materiales con memoria de forma (MMF), el comportamiento mecanico de estos
materiales es poco convencional ya que presenta la capacidad de recobrar su forma
original, después de haber sido deformado de manera aparentemente pléastica, mediante
un simple calentamiento. Esta capacidad del material, junto con otras mas, hace muy
atractiva su aplicacion en la solucién de multiples problemas practicos sobre todo como
termoactuadores. Como ocurre a menudo en la naturaleza, la capacidad extraordinaria
de estos materiales lleva consigo una gran complejidad en la prediccién de su
comportamiento debido a que es no lineal, altamente anisotropo, histerético y
dependiente de la temperatura.

Por un ladp hoy en dia existen un buen nimero de publicaciones que tratan de explicar
y predecir el comportamiento de este tipo de materiales; dichas publicaciones abordan el
tema de forma tedrica y experimental. En la parte teérica, por la complejidad del
comportamiento de los MMF, diversos autores han propuesto modelos matematicos
para simular su comportamiento termomecanico (Buchheit, Kump y Wert, 1995; Huang
y Zhu, 2002); en su mayoria dichos modelos dejan de lado algunos parametros o bien

realizan estudios para casos de carga simplificados y/o para muestras monocristalinas.
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Experimentalmente se han publicado algunos trabajos donde se presentan estudios de
monocristales y/o policristales que permiten observar el comportamiento mecéanico de
dichos materiales a un nivel macroscépico y s6lo en algunos casos a nivel microscopico
para monocristales (Otzuka, Wayman, et al., 1976).

Por otro lado, existen técnicas de analisis de imagenes que permiten obtener de manera
experimental el campo de desplazamiento y/o velocidad que generan flujos sujetos a
diversas condiciones de frontera o bien en los cuales el fluido presenta propiedades no
convencionales. Estas técnicas, basadas en comparacién o correlacién de imagenes, hoy
en dia son ampliamente empleadas en la mecénica de fluidos asi como también son
utilizadas en otras areas. El uso de este tipo de técnica en el area de mecénica de sé6lidos
presenta varias ventajas sobre técnicas convencionales; entre dichas ventajas se
encuentran las siguientes: a) no requiere contacto con la probeta y por lo tanto fesulta
adecuada para medir la respuesta de materiales suaves y/o espesores muy reducidos
como los polimeros, biomateriales etc., b) es una técnica multi-escala ya que las
imagenes que se analizan pueden provenir desde una camara fotografica con lente
convencional hasta imagenes obtenidas con microscopios de alta resolucién, c) otra
ventaja es que es una técnica de campo lo cual resulta muy importante cuando el
material presenta deformaciones no homogéneas.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento mecénico de MMF policristalinos
de forma experimental; en particular se implementa una nueva técnica experimental
para el estudio de la transformaciéon martensitica inducida por esfuerzo y su
contribucién al comportamiento mecanico de los materiales mencionados. La técnica
mencionada basicamente consiste en someter a tensién uniaxial una probeta de MMF
policristalina mientras se adquieren simultaneamente datos de tiempo, fuerza,

desplazamiento e imagenes in situ de la superficie de la probeta previamente pulida

X



y atacada quimicamente para revelar la morfologia de la estructura cristalina. Los datos
adquiridos son procesados posteriormente y se obtiene informacién a nivel macro y

micromecénico del comportamiento de estos materiales.



1 Comportamiento termo-mecanico de materiales con memoria de

forma

1.1 Materiales con memoria de forma

Algunos materiales tienen la capacidad poco usual de recuperar su forma original
después de haber sido deformados de manera aparentemente permanente, a baja
temperatura, retomando su forma inicial mediante un simple calentamiento. Esta
capacidad es llamada “Efecto memoria de forma simple”. Estos materiales presentan
una serie de efectos asociados ademas del efecto memoria de forma simple; entre ellos
se encuentran: el efecto superelastico, doble efecto memoria de forma entre otros. A
este tipo de materiales se les conoce como “Materiales con memoria de forma”
(MMF). Los efectos que presentan estos materiales estdn asociados a una
transformaciéon martensitica de tipo termoeléstica, la cual puede ser inducida por
temperatura y/o esfuerzo.

Existen una serie de materiales que presentan propiedades de memoria de forma, entre
ellos se encuentran: ceramicos, polimeros, metales puros, aleaciones metélicas e incluso
en algunos microorganismos (Czichos, 1989). Los MMF que principalmente estin

siendo utilizados en aplicaciones tecnoldgicas son las aleaciones metalicas.

1.2 Transformacion martensitica

Existen dos tipos de transformaciones en estado solido: por difusién y “por
desplazamientos” (displaciva). Las transformaciones por difusiéon son aquellas en las
cuales una nueva fase puede ser formada s6lo por el movimiento aleatorio de los 4tomos
sobre distancias relativamente grandes, es decir, hay difusion y cambio en la

composicion quimica.



En contraste, la transformacion “por desplazamientos” mno requiere de tales
movimientos, los atomos se mueven de manera cooperativa para formar la nueva fase,
desplazandose distancias menores al parametro de red. De esta manera los atomos
forman una estructura cristalina mas estable y sin cambio en la composicion quimica de
la matriz; debido a que no es necesaria una migracion atémica, la transformacion “por
desplazamientos” es reversible y generalmente progresa en una forma en la que el
tiempo no es un parametro de transformacién como lo es la temperatura y/o el esfuerzo.
Las transformaciones martensiticas son generalmente por desplazamientos y se forman
por enfriamiento rapido de una fase de alta temperatura llamada fase “madre” (en este
caso austenita); a partir de esta wltima se obtiene una fase martensitica por enfriamiento
y/o esfuerzo.

Actualmente la definiciéon mas aceptada para la transformacién martensitica es la
publicada por Olson, Cohen y Clapp. (1979): “Es una transformacion “por
desplazamientos”, de primer orden, con una deformacion homogénea de red constituida
principalmente por una deformacion cortante”.

La transformacién es de primer orden ya que se acompafian de una discontinuidad en
propiedades como el volumen, la presion, etc., que son primeras derivadas de los
potenciales termodinamicos. También se considera de primer orden por la existencia de
una histéresis y por el hecho de asociarse a una entalpia de transformacién ademas las
dos fases involucradas se diferencian claramente.

Como se menciond anteriormente, el cambio de la estructura cristalina del material
durante la transformacién se manifiesta mediante una deformacion homogénea de la
red. Dicha deformaci6n causa un cambio de forma a nivel macroscépico en la superficie

de la muestra, lo cual es visible al microscopio 6ptico.



Deformacion homogénea

Deformacion homogénea mas
corrimiento del atomo central

Figura 1.1 Deformacion homogénea de red (corte) con y sin corrimiento de atomo

central (Guénin, 1979).

Esta deformacion de la red puede estar acompafiada por desplazamientos de dtomos
que se encuentran dentro de la malla;como se muestra en la Figura 1.1 (Guénin, 1979).
Es importante mencionar que la deformacién de corte que experimenta el material
durante la transformacién ocurre en planos cﬁsmlogréﬁcos bien definidos, los cuales se
mantienen invariantes después de la transformacion. Dichos planos son llamados de
habito y segin ha sido reportado en la literatura las aleaciones metalicas que presentan
memoria de forma contienen seis planos de este tipo (Yang, Wayman, 1992a, 1992b).
Cuando la transformacién es inducida por cambio de temperatura (enfriamiento), los
cambios estructurales se acompafian de un mecanismo llamado formacion de variantes
autoacomodantes. Este mecanismo es el responsable de que la forma del material
persista después de la transformacién (Yang, Wayman, 1992a, 1992b).

Cuando la transformacién es inducida por esfuerzo, los cambios estructurales son
apreciables a nivel macroscopico debido a que el mecanismo de formacion de variantes

autoacomodantes no actia; en este caso, las variantes que se forman son aquellas que se



ven mas favorecidas por el esfuerzo aplicado. En este caso con la componente de corte

del esfuerzo que actia para inducir la transformacion.

1.2.1 Temperaturas de transformaciéon

La transformacion martensitica presenta temperaturas caracteristicas que definen los
puntos de inicio y fin de la transformacion.

Las temperaturas M y My corresponden al principio y al fin de la transformacién directa
(de austenita a martensita para el caso en que la transformacion sea inducida por
enfriamiento). De la misma manera las temperaturas 4; y Ay estan definidas como el
principio y fin de la transformacion inversa (de martensita a austenita). En las
aleaciones metalicas estos cuatro puntos de transformacién dependen esencialmente de
la composicién quimica y del historial térmico de las aleaciones (Wayman, Duering,
1990). En la Figura 1.2 se presenta un diagrama fracciéon volumétrica transformada—

temperatura, en la cual se indican las cuatro temperaturas criticas.

% Martensita Mf Ae %% Auste(;ita
100
50
0 100
M5 Af

Temperatura

Figura 1.2 Ciclo de transformacion, temperaturas criticas; (Wayman, 1990).



Como se mencioné anteriormente, la transformaciéon martensitica puede ser inducida
por enfriamiento, esfuerzo o combinacién de ambos por lo que resulta mas conveniente
para la caracterizacion de un MMF los diagramas Esfuerzo-Temperatura-
Transformacion.

En la Figura 1.3 se presenta un diagrama genérico donde se muestran los tipos de

transformacién mencionados.

ol
@i — = = =
Martensita
| EE
o = = =
My MM, T, MS p
(a)
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ql

51
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()

Figura 1.3. Diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion.

En la Figura 1.3 se observa que cuando el esfuerzo aplicado es cero, la transformacion
inicia en M; y finaliza en My (como se mostré en la Figura 1.2). Asi mismo, cuando la
temperatura de prueba es constante, la transformacién martensitica inicia cuando el

esfuerzo aplicado alcanza un valor critico o, y finaliza cuando el toma el valor de oy



(Figura 1.3b), es claro de la Figura 1.3 que el valor del esfuerzo critico varia al cambiar
la temperatura de prueba y que dicho cambio depende de la pendiente de la recta de

transformacion. Para un esfuerzo constante distinto de cero (Figura 1.3c) las

temperaturas de inicio y fin de transformacién (M]y M7) se incrementan por una

cantidad proporcional al esfuerzo. La pendiente de la recta de transformacién
corresponde con la razén de Classius-Clapeyron y es un parametro caracteristico del

tipo de transformacion que presenta el material.

1.3 Comportamiento mecanico de materiales con memoria de forma

El comportamiento mecanico de los MMF es considerablemente diferente al que
presentan los materiales convencionales. Dicho comportamiento es no lineal,
anisétropo, histerético y dependiente de la temperatura. Ademas se presentan una serie

de efectos asociados a la transformacion martensitica.

1.3.1 Efectos asociados a la transformaciéon martensitica

En el apartado 1.1 se mencion6 que en los MMF se presentan una serie de efectos
asociados a la transformaciéon martensitica de tipo termoeldstico que ocurre en el
material. Los efectos presentan diferencias bien establecidas entre si y a continuacion se
presenta una breve descripcion de los efectos asociados mas conocidos:

Efecto memoria de forma simple (MFS). Consiste en la recuperacién espontanea de una
deformacién aparentemente plastica en el material, mediante un calentamiento por
encima de 4;. (Wayman y Duerig, 1990).

Doble efecto memoria de forma (DEMF). Consiste en el cambio de forma que sufre el
material al pasar por una cierta temperatura critica, es decir el material toma dos formas

predeterminadas, una de “alta” temperatura y otra a “baja” temperatura, ambas



adquiridas durante el proceso termo-mecénico llamado educacién (Wayman y Duerig,
1990).

Efecto superelastico. Se presenta cuando el material se encuentra a una temperatura
superior a Ary bajo condiciones de carga; el comportamiento que se observa consiste en
que el material puede ser deformado hasta 100 veces mas que un metal convencional y
es capaz de regresar a su forma original al retirar la carga. Lo anterior debido a que la
naturaleza de la transformacién martensitica, a una temperatura mayor a 4Ag, asi lo
permite. En la Figura 1.4 se ilustra el efecto stper elastico reportado por Wayman,
Duerig. (1990). Cabe destacar que el comportamiento en policristales es distinto en

monocristales como se muestra en la Figura 1.4.

c |
T> As .
—“—"-’f
— /
o /
o i //
Oc /’f—" >4
—— Policristal
— Monocristal
€o €

Figural.4. Efecto stiper elastico.

En el presente trabajo pondremos mayor atencién al efecto superelastico y a la
transformacion martensitica inducida por esfuerzo ya que el trabajo experimental se

basa en este fenémeno.

1.3.2 Transformacién martensitica inducida por esfuerzo (TMIE).

Como se mencioné con anterioridad, el cambio estructural asociado a la transformacién
martensitica es esencialmente una deformacion de corte. La deformacién de corte que

sufre la red cristalina tiene lugar a partir de planos que se mantienen invariantes después

7



de la transformacién. Cuando la transformacién martensitica es inducida por un
esfuerzo normal, como en el caso de una prueba de tension simple, la deformacion de la
red es generada por la componente cortante del esfuerzo paralelo al plano de habito.
Cuando el esfuerzo de corte alcanza un valor critico inicia la transformacion
martensitica en el material, la cual progresa con pequefios incrementos del esfuerzo.

Segin ha sido reportado en la literatura, en MMF metalicos existen seis planos de
hébito y cuatro posibles direcciones en las que puede generarse la nueva fase los cual
dan un total de 24 posibles variantes de martensita que puede formarse en el material
(Yang, Wayman, 1992a, 1992b). Para un estado de esfuerzo en tensién simple y/o
tension biaxial, la o las variantes que se formaran seran aquellas que presenten un factor
de Schmid' mas alto. Asi mismo, es importante mencionar que el valor del esfuerzo

critico depende de la temperatura de prueba y su variacién estd dada por la razén de

Clasiuss-Clapeyron la cual se escribe como 99 .
oM

5

1.3.3 Anisotropia mecanica de la TMIE.

En la literatura se ha reportado que al aplicar una fuerza a un sélido cristalino, los
atomos que lo conforman tienden a acercarce, apartarse e incluso a empujarse entre si.
La fuerza aplicada al sélido cristalino se ve afectada por las fuerzas de repulsion y
atraccion entre atomos (Dieter, 1976). Una forma clara de observar esto es mediante un
diagrama de energia-distancia, el cual representa la energia de interaccion entre dos
atomos separados por una distancia a; cuando la fuerza externa es cero, los atomos se
encuentran a una distancia conocida como el espaciamiento de equilibrio a=ay. Por otro

lado, para pequeiias fuerzas aplicadas, los dtomos encontraran una nueva distancia de

! Factor de Schmid: Producto cosg * cosA donde g= es el angulo entre el eje tensil y la normal al plano de

deslizamiento. A= es el dngulo entre el eje tensil y la direccidén de deslizamiento.



equilibrio; donde las fuerzas internas y externas se encuentran balanceadas y el
desplazamiento del atomo estd dado por u=a-ay. De acuerdo a la distribucién de los
atomos en la red cristalina, es claro que las distancias entre atomos son diferentes, por lo
que al aplicar una fuerza externa en diferentes direcciones la respuesta que se observa
en la red esta en funcién de la direccion. En general el concepto de anisotropia se define
como la variacion de las propiedades mecénicas respecto a la direccién en que éstas son
medidas (Dieter, 1976). Debido a lo anterior, es claro que todos los materiales que
presentan estructura cristalina son anisétropos en distinta medidas dependiendo de las
caracteristicas geométricas de la celda unitaria que poseen. La anisotropia mecanica que
se presenta en las aleaciones con memoria de forma se puede distinguir en tres tipos de
acuerdo a lo que reporta Novak et al. (1999).

Anisotropia inherente a la estructura de las fases. Este tipo de anisotropia se debe a la
simetria del sistema cristalino clibico, en particular a la celda cristalina cibica centrada

en el cuerpo (CCC; Figura 1.5).

Figura 1.5. Simetria de la estructura CCC. (a) Eje de simetria 4, (b) Eje de simetria 3,
(c) Eje de simetria 2.
En el MMF empleado se encuentra presente en la fase asutenitica con estructura
cristalina CCC. Al ser una estructura CCC posee tres ejes diferentes de simetria
rotacionales y un plano de reflexién equivalentes; entonces aplicando las operaciones

correspondientes al tensor de constantes elasticas se obtiene que el mimero minimo de



constantes elasticas es tres (Dieter, 1976). Asi mismo al contar con tres constantes
elasticas es facil verificar que los coeficientes elasticos, varian con la orientacién del
cristal.

La anisotropia debida a la deformacion y al esfuerzo transformacional. Este tipo de
anisotropia esta relacionada directamente con el factor de Schmid. Esta anisotropia se
presenta como un valor numérico asociado a la deformacién transformacional
representada por la magnitud de la meseta, generada durante la transformacion, en el
diagrama esfuerzo-deformacién para monocristales. Segin estudios realizados por
Otzuka y Wayman (1976) en aleaciones monocristalinas de Cu-Al-Ni, existe una
dependencia directa entre la deformacion transformacional y la orientacién del cristal.
Los resultados obtenidos por Otzuka son presentados en la Figura 1.6 para los dos tipos
de transformacién martensitica que se presentan en monocristales de Cu-Al-Ni, ambos
casos referidos a una proyeccién estereografica de una celda cubica que corresponde

con la estructura de la fase madre.

(a) (b)

Figura 1.6 Variacion de la deformacion (transformacional) y del factor de Schmid: (a)

transformacién del tipo B1—B1"y (b) tipo B1—v1' (Otzuka, et al., 1976).

10



Para calcular la deformacién transformacional, Otzuka y Wayman emplean una
ecuacion tipica para calcular la deformacion debida al maclado; dicha ecuacién es la

siguiente:

g = \/[m,”(R-p,)]z +2mp?(R-p,)(R-d?)+1-1+m(R- p,)

= \/(m{’sinzn)z +2m/ siny, cos A, +1 —1+m/ siny, Ec. 1.1

donde & es la deformacién debida a la transformacién. Ay es el angulo entre el eje tensil

y la direccion del esfuerzo cortante d/, x, es el angulo entre el eje tensil y el plano de

habito, p, es un vector unitario normal al plano de habito y R es un vector unitario

paralelo a la orientacion del cristal.

En dicha ecuacion se puede ver con més claridad la dependencia de la deformacion con
la direccion en la que se aplica el esfuerzo.

En policristales el concepto de deformacién transformacional es mas dificil de
visualizar debido a que en este caso se presenta una distribuciéon de orientaciones en el
material y por ello cada grano contribuye a la deformacién en la direccion de aplicacién
de la carga. Dicha situacion se manifiesta en el comportamiento esfuerzo-deformacion,
proveniente de una prueba en tensién uniaxial que difiere en el caso de monocristales y
policristales. Para monocristales se presenta una meseta al alcanzar el esfuerzo critico,
en policristales se presenta un cambio de pendiente como se aprecia en la Figura 1.4.

El factor de Schmid es un pardmetro especialmente importante en la TMIE ya que
también caracteriza la anisotropia mecanica en el esfuerzo critico. Como se discutira en
detalle mas adelante, han sido reportados en la literatura diversos estudios sobre
transformacion martensitica inducida mediante estados de esfuerzos uniaxial y biaxial,

en los que se ha encontrado una fuerte dependencia del esfuerzo critico con la
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orientacion cristalografica (Novak, et al, 1999). De hecho, han sido presentados
diagramas de transformacién, andlogos a los de cedencia, para aleaciones de Cu-Ni-Al y
Ni-Ti donde es evidente este tipo de anisotropia.

Anistropia por coexistencia de fases. Este tipo de anisotropia surge por el crecimiento
de las agujas de martensita dentro de los granos, lo que nos lleva a una mezcla de fases.
Como es sabido, una mezcla de propiedades mecanicas en el material origina un
comportamiento anisétropo. En MMF dicho efecto se ve reflejado en la segunda
pendiente del diagrama o-g; dicha pendiente y su correspondiente magnitud dependen
de la cantidad de granos transformados asi como la cantidad de la nueva fase presente

dentro de los granos mencionados (Novak, et al., 1999).

1.3.4 Modelos fenomenologicos

El comportamiento mecanico de los materiales con memoria de forma es llamado
frecuentemente en la literatura pseudoelasticidad definiéndose éste como aquel que
presenta cualquier no linealidad en la descarga (Wayman y Duerig, 1990).

Actualmente el estudio del comportamiento pseudoeléstico ha cobrado auge debido a la
proliferacion de las aplicaciones de los MMF en distintas dreas de la ingenieria. Los
estudios reportados abordan principalmente el comportamiento de monocristales pero
recientemente se ha puesto gran interés en el comportamiento de policristales debido a
que las aplicaciones con policristales resultan mas econdmicas.

Los modelos reportados se han realizado combinando diversos modelos no-lineales,
entre los cuales destacan: los de material compuesto (Ashbi y Jones, 1980),
elasto-plastico y visco-plastico (Lubliner, 1990). La mayoria de estos modelos son
fenomenologicos, sin embargo, destacan algunos que consideran la fisica del fenémeno
como es el caso de Patoor et al., (1994), quien desarrollé una teoria para la TMIE y un
modelo micromecanico. Lo més destacado de este modelo es que considera cambios en

12



los potenciales termodindmicos, la deformacion cortante y su relacion con la orientaciéon
asi como con la fraccién volumétrica transformada. Con lo anterior Patoor et al. obtiene
las ecuaciones generales que describen a la TMIE.

El interés principal de los estudios reportados se centra en la determinacion de las
relaciones esfuerzo-deformacion que reproduzcan el comportamiento de estos

materiales y s6lo en algunos casos se han aplicado al calculo estructural.

1.3.4.1 Criterios de transformacion

Los modelos fenomenol6gicos descritos en la seccion anterior, consideran los
parametros del material de manera global dejando de lado aspectos importantes de los
MMF inherentes a la orientacién cristalografica y a los efectos asociados a la
microestructura.

Recientemente, han sido publicados en la literatura, una buena cantidad de estudios que
consideran dichos aspectos, ademas de los mencionados en el apartado anterior. Entre
los trabajos reportados sobre la transformacién inducida mediante diferentes estados de
esfuerzo destacan los realizados por Buchheit, Kump y Wert (1995), Haung y Zhu
(2002).

Buchheit, Kump y Wert realizaron un estudio teériéo de la trasformacién martensitica
inducida por esfuerzo en monocristales de Cu-Ni-Al y Ni-Ti sometidos a diversos
estados de esfuerzos biaxiales variando la orientacién cristalografica del material. El
estudio consistié basicamente, en calcular el factor de Schmid para cada una de las 24
variantes de martensitica dada una orientacién cristalografica. El célculo considera
primero un estado de esfuerzos uniaxial; posteriormente, se supone que es aplicado otro
esfuerzo en direccion perpendicular al primero. Se calcula el factor de Schmid para cada
caso y se encuentra la variante mas favorecida al ir incrementado el valor de esfuerzo

aplicado. El resultado de dicho estudio fue la construccién de los diagramas de
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transformacién, para un estado de esfuerzos plano, correspondiente a diferentes
orientaciones cristalograficas referidas a la proyeccion estereografica del la estructura
cubica de la fase madre. En dichos diagramas se pone de manifiesto la alta anisotropia
de los MMF.

Haung y Zhu (2002) estudiaron el comportamiento mecéanico de las aleaciones con
memoria de forma. Estos autores enfocaron su estudio hacia los monocristales, asi como
a los policristales texturizados® y no texturizados bajo carga proporcional y temperatura
constante. Asumen que el comportamiento mecanico de aleaciéon con memoria de forma
(AMF) es similar en cualquier estado de esfuerzo. Proponen un método para predecir las
relaciones esfuerzo vs. deformacién para monocristales y policristales con o sin textura

(Haung y Zhu, 2002).

? Textura: Orientacién preferencial de la red cristalina.
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2 Analisis de imagenes digitales

2.1 Introduccién

Desde el comienzo de la ciencia, la observacion ha jugado un papel muy importante;
hace mucho tiempo la unica forma de documentar los resultados de diversos
experimentos era de forma verbal o en dibujos a mano alzada. El siguiente paso
importante fue el descubrimiento de la fotografia y con ello la documentacién se volvid
objetiva. Hoy en dia se considera que estamos en medio de una segunda revolucién
inducida por el progreso acelerado de la tecnologia de las computadoras y de la captura
de video e imagenes digitales; debido a lo anterior el procesamiento de imagenes se ha
expandido rapidamente de unas cuantas aplicaciones hasta llegar a ser una herramienta

cientifica comun.

2.2 Correlacion de imagenes digitales
Una imagen digital puede ser considerada como una matriz en la cual cada elemento es
un nimero entero positivo, en un intervalo de 0 a 255 para la escala de gris, que

representa el brillo de la superficie; cada uno de estos elementos es llamado pixel.

b'd
3012 | 50 ... 125
13 o |2
-
R55 | )
: Vg ——Pixel
/ 33
6 60
140099 |..J4..4..].. |88
X

/

Figura 2.1. Representacién de una imagen digital.
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El principio de correlacién de iméagenes digitales para la medicion de desplazamientos
se basa en calcular el flujo 6ptico dentro de un par o una secuencia de imagenes; el flujo
optico se define como el movimiento aparente de un patrén de brillo o intensidad dentro
de la imagen (Figura 2.2); lo anterior es lo que realmente observamos cuando un objeto
se desplaza en un escenario por lo que el flujo dptico en la imagen y el desplazamiento
en el espacio real son equivalentes so6lo si el objeto no cambia su patrén de intensidad

(irradiancia) en el plano de la imagen, mientras se mueve en el escenario.

Y ¥
"l
5 | 12|28 'l 15
130(99| © 3 6pt 1
Ce
77 (14 |203)
5 | 12| 28
130/ 99| ©
77 | 14201
X X

Figura 2.2. Flujo 6ptico en dos imagenes consecutivas.

El flujo 6ptico es un campo vectorial bidimensional que se puede calcular para una
secuencia de imagenes por distintos métodos como se ha reportado en la literatura

(Barron et al., 1992, Calderon y Marroquin, 2003).

2.2.1 Estimacién de flujo 6ptico

En la literatura se ha reportado una vasta serie de métodos para la estimacién del flujo
optico que se pueden clasificar en tres tipos basicamente (Barron et al., 1994, Calder6n

y Marroquin, 2003):
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a) Técnicas diferenciales

Este tipo de técnicas, como su nombre lo indica estan basadas en derivadas donde las
primeras (Fenneman y Thomson, 1979, Nagel, 1983, Horn, 1986) y segundas derivadas
de la intensidad de una imagen (Nagel, 1987, Treitak, Pastor, 1984, Uras et al., 1988)
brindan un modelo para el calculo del flujo 6ptico. En estos métodos se utiliza la serie
de Taylor y se apoyan en una hipdtesis muy cuestionable que considera que la
iluminacién del cuerpo permanece constante; esto es que el cambio del tono de gris, en
un pixel o en un conjunto de pixeles previamente identificados en la imagen, se debe al
movimiento del objeto y no a un cambio de iluminacion.

Del planteamiento de este método se obtiene la ecuacion restrictiva para flujo optico
(Fenneman y Thomson, 1979, Nagel, 1983, Hom, 1986).

D g,(r)u,+D,g,(r)v,+Dg,(r)=0 2.1

Donde g, es una imagen, capturada a un tiempo f, perteneciente a una secuencia de
imagenes; r; es del i-esimo pixel en la imagen; u;v; son componentes del vector de
desplazamiento finalmente D,, D, y D, son los operadores de derivacion respecto ax, y y
t. Como se puede observar en la ecuacion 2.1 se tiene una ecuacion con dos variables a
determinar por lo que Horn (1986) propuso la restriccion de suavidad permitiendo tener
una solucién Uinica a la ecuacién restrictiva 2.1. Horn (1986) propone un término que

penaliza la magnitud del gradiente del vector de desplazamiento [V¥,| y utiliza la

ecuacion restrictiva como criterio de error; si un punto cumple con esta ecuacion su
contribucién al error global sera nula y el problema del célculo del flujo 6ptico lo
traduce a minimizar una ecuacién de energia dada como la suma de los errores al

cuadrado para todos los puntos de la imagen mas un término de suavidad.
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VW)= Z(Ve, )V, + Dg, (7)) +, ZV.[ 22
fel ie

Donde Vg, es el gradiente espacial de la imagen y A es el pardmetro de regularizacién

que permite cambiar las condiciones de suavidad del campo vectorial dado por u y v. Si
A=0 tendremos un campo extremadamente suave y si A>>0 el flujo Optico tendera a ser
consistente con la ecuacion restrictiva 2.1. El sistema de ecuaciones a resolver sera del
doble del tamafio de la imagen debido al criterio de error cuadratico empleado; por lo
tanto la solucidn directa es imposible, en su lugar se propone un esquema iterativo como
lo es le método de Gauss-Seidel.

b) Métodos basados en energia

Introduciendo el dominio espacio tiempo, tenemos la ventaja de analizar el movimiento
usando la transformada de Fourier, en un espacio de frecuencia &, w. Si se considera una
secuencia de imagenes donde todo se mueve a una velocidad constante de tal modo que

esta secuencia f(r,?) se puede representar como:

f(r.t)=g,(r+V1) 2.3
La transformada de Fourier para la ecuacion 2.3 es:

1
@)’

F(k,w)= Ijgﬂ (r+Vt)e™ e ™ drdt

tr

Realizando el cambio de variable 7 = r + Vf obtenemos:

Flhi)=— I[Ig,,(?)e'”df]eme'”dtzm e e™dt

@)’ [|; @)’ ;
Donde Giy(k) es la trasformada de Fourier de g, () y el término e tiene como
transformada de Fbun’er O(kV —w) asi que:
F(k,w)=G, (k)o(kV —w) 24
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De la ecuacién 2.4 se puede concluir que el espectro de energia de una secuencia de
imagenes que se desplaza a una velécidad constante se concentra en una linea recta dada
por kV-w.

Heeger (1987) utiliz6 una familia de filtros espaciotemporales para determinar patrones
de movimiento en secuencias de imagenes basados en esta idea; en particular utilizé 12
filtros Gabor entonados en diferentes frecuencias con el proposito de cubrir todo el
espectro de frecuencias.

¢) Técnicas basadas en correspondencia de regiones

Este tipo de métodos basados en correspondencia encuentran localmente el vector de
desplazamiento V=/u,v] entre dos iméagenes g; y g» para una cierta posicion r=/x,y]
minimizando la funcién SSD (suma de diferencias al cuadrado; por sus siglas en inglés)
que se puede definir como una medida de proximidad entre dos imagenes consecutivas

Y s€ expresar como:

SSD(u,v) = 2[g,(r +V)) -8, ()Y’ 2.5

Los métodos mencionados presentan grandes diferencias entre si, sin duda las mas
importantes se refiere al tiempo que emplea cada método para estimar el flujo 6ptico asi
como la precisién con que lo realiza. Se puede decir que el método mas confiable en
precision es por correspondencia de imagenes, aunque presenta algunos problemas con
minimos locales ademdas de requerir mucho tiempo en el célculo del flujo 6ptico. El
método diferencial presenta una desventaja muy grande para el propésito de este trabajo
y es que esta limitado para estimar s6lo movimiento de traslaciéon en la imagen;
quedando completamente fuera de su alcance el movimientos de rotacién y la
dilatacién.

Los métodos basados en energia brindan muy buenas aproximaciones del flujo 6ptico

en un tiempo considerablemente menor a los métodos en correspondencia de regiones.
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Para este trabajo se empleo6 un software comercial basado en los métodos de energia que

se discutira con mas detalle en la seccion siguiente.

2.3 Software comercial empleado para le estimacién del desplazamiento

El nombre del software comercial que hizo posible la estimaciéon de los campos de
desplazamiento es FlowManager de Dantec Dynamics. Este software permite estimar el
desplazamiento de un patrén de intensidad bien definido e identificado en una imagen
utilizando técnicas de correlacion mediante la transformada de Fourier rapida (FFT, por
sus siglas en inglés) (Willert y Gharib, 1991). la metodologia de este software cae
dentro de los metos basados en energia utilizando la FFT.

La justificacion de usar la FFT para la correlacion de imégenes se debe a que una
imagen digital se puede considerar como una sefial de campo en dos dimensiones que es
analoga a una serie en el tiempo en una dimension; muchas técnicas de procesamiento
de sefiales en una dimensién se pueden expandir a dos dimensiones y en este caso la

FFT se emplea para incrementar la velocidad del proceso de correlacion cruzada.

2.3.1 Algoritmo utilizado por FlowManager

Las imagenes adquiridas durante el experimento son alimentadas al software y este
subdivide las imagenes en regiones pequefias llamadas areas o zonas de interrogacion.
Cada una de estas zonas de interrogacion de la primera y segunda imagen son
correlacionadas para obtener el vector de desplazamiento promedio; realizando este
procedimiento para todas las areas de interrogacion se obtiene el campo vectorial de

desplazamientos.
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Configuracién de referencia Configuracién deformada
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Figura 2.3 Esquema genérico de la correlacion de imagenes.

La forma en que se lleva a cabo la correlacion de imagenes es mediante la funcién de

correlacion cruzada que se describira a continuacion.

2.3.2 Correlacion cruzada

Como ya se menciond las imagenes son subdivididas en las areas de interrogacion y de
ellas se observan cambios del patron de brillo de la superficie de la imagen comparado
dicha regién con su contraparte en la segunda imagen. Este cambio se puede describir
de forma simple con una sefial digital lineal procesando el modelo que se muestra en la

Figura 2.4.
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Imagen de entrada Funcién de transferencia Proceso de Imagen de salida

(Imagen 1) de la imagen ruido aditivo (Imagen 2)
(cambio espacial) d(x,y)
D(u,v)
fxy) o sy 1 Y g(xy)
Fuy) S(u,v) \t) G(u,v)

Figura 2.4 Funcion de desplazamiento de la imagen.

La funcién f{x,y) describe el cambio de intensidad dentro de el area de interrogacién en
un tiempo ¢ y la funcién g(x,y) describe el cambio de intensidad de la imagen grabada en
t+At. Esta ultima puede ser considerada como la salida de la funcién de transferencia
de la imagen s(x,y), tomando f{x,y) como entrada y sumandole la funcién de ruido
d(x,y). Las funciones importantes son las transformadas de Fourier de las funciones
presentadas en la Figura 2.4 donde u y v son coordenadas en el dominio de la frecuencia
espacial. La funcién de cambio espacial s(x,y) esta directamente relacionada al el flujo
6ptico y al tiempo entre el cual fueron adquiridas dichas imagenes mientras que la
funcién de ruido d(x,y) es el resultado de la aparicién o desaparicién ciertos pixeles en
la regién de interrogacion perteneciente a la imagen de referencia y su contraparte en la
imagen de la configuraciéon deformada. La principal tarea del método empleado es la
estimacion de la funcién de cambio espacial s(x,y); este método estima la funcién de
desplazamiento s(x,y) utilizando una técnica estadistica de la correlacién cruzada

espacial. La funcion de correlacion cruzada discreta ¢, (x,y) de las regiones

muestreadas f(x,y) y g(x,y) esta dada por:

P (%) =EU(xl!y1)sg(x2’J’2)]
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x=e Y=o

G y)= D > fxu2)g(x +x,, 0, +,)

X=m—00 y=—c0

2.6

En la literatura, la correlacion cruzada es normalizada a menudo para obtener valores

entre cero y uno, pero en este contexto solo son de interés los niveles de correlacion

relativos a las regiones de interrogacion examinadas.

A contivancion en la Figura 2.5 se presenta un esquema representativo del algoritmo

empleado por FlowManager que describe a grandes rasgos el flujo del programa.

Entrada del Imagen 1.
Sistema t=to
area de E
interrogacion —
f{m,n)
Transformada
Ripida de Fourier FFT
Fu,v)

Correlacidn en el
dominio de la frecuencia

Transformada de
Founerinversa

Deteccién de pico e
interpolacién de
subpixeles

Imagen 2:
t=tp + At

_.

g{m,n)

FFT

G (v, v)

Correlacién cruzada
D, v)=F(,v)eGu,v)

FFT?

D (u,v)

¢ (@, v)

Figura 2.5 Diagrama esquematico del algoritmo de correlacién cruzada en correlacién

de imagenes digitales (Willert y Gharib 1991).
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3 Desarrollo experimental

3.1 Fabricacién y caracterizacion de la aleacién

La fabricacion de la aleacion Cu-Al-Be se realiz6 en el laboratorio de laminacién del
Instituto de investigaciones en materiales (UNAM). Para estimar la temperatura de
inicio de transformacién con base en la composicion de las aleaciones empleadas en el
estudio se utiliz6 la ecuacion de Belkahla (1990). Dicha ecuacién maneja los
porcentajes en peso de los componentes, como se aprecia en la ecuacién 3.1.

M, (°C) =1245-T1(%Al) - 893(%Be) 31

Donde M; corresponde a la temperatura del inicio de la transformacion directa, es decir
de austenita a martensita

Las aleaciones fueron preparadas a partir de aluminio electrolitico con una pureza
99.9%, cobre blister con una pureza de 99.5% y una aleaciéon de Cu-Be al 4%. Dichos
componentes son ficilmente encontrados en el mercado. Se estimaron varias
composiciones con diferentes temperaturas de transformacion de las cuales se
seleccionaron a la serie F y la serie G por tener temperaturas de transformacién

adecuadas al experimento. En la Tabla 3.1 se muestra la composicion de dichas series.

Tabla 3.1 Composicion Teéricas de las series Fy G

Serie  |Elemento| % en peso
F Cu 87.5
Al 12
Be 0.5
G Cu 87.8
Al 11.5
Be 0.6
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El horno empleado para las fundiciones es un horno de induccién Leybold-Heraeus que
permite tener una atmosfera controlada (Figura 3.1). La atmoésfera empleada en las

fundiciones fue argén de alta pureza.

Figura 3.1 Horno de induccién y atmdsfera controlada.
Las fundiciones fueron coladas en una lingotera rectangular cuyas dimensiones fueron

de aproximadamente 100 x 50 x 25 mm.

3.2 Laminado en caliente

Con los lingotes obtenidos por fundicién se cortaron porciones considerables para
someterlas a un laminado en caliente. El equipo empleado para este procedimiento fue
una mufla Lindberg 847 y una laminadora Fenn Amca International como se muestra
en la Figura 3.2.

Las porciones de aleacién se mantuvieron unos minutos hasta que el hormo alcanzaba,
de manera estable, la temperatura de 800°C; de forma inmediata los lingotes fueron
pasados por los rodillos de la laminadora reduciendo el espesor 0.5 milimetros en los
primeros pasos a una velocidad de 10 m/min. El minimo espesor alcanzado por esta
méquina fue de 0.3 milimetros. Con ello se alcanz6 un porcentaje de laminacién

alrededor de 150%.
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Figura 3.2 Proceso de laminacion en caliente

3.2.1 Tratamiento Térmico

Una vez obtenidas las laminas con distintas composiciones se les realiz6 un tratamiento
térmico llamado betatizado. Dicho tratamiento es necesario para que el material
presente los efectos asociados a los materiales con memoria de forma (Flores, 1993).
Este procedimiento consiste en calentar la muestra hasta 750 °C durante 15 minutos,
temperatura a la cual la fase austenitica es estable. Posteriormente, se da un templado
escalonado que corresponde al enfriamiento rapido hasta una temperatura superior al
ambiente.

En este caso el templado escalonado se realiz6 a una temperatura cercana 100 °C y se
dej6 a esa temperatura durante 20 minutos. Finalmente, se enfria la muestra al aire hasta

la temperatura ambiente.
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Este tratamiento permite obtener una temperatura de transformacién estable y una
estructura ordenada. Un esquema general del betatizado puede apreciarse mejor en la
Figura 3.3

T A

15 min
wmee 1

P
e

20 min

100°C—
i N

amb —

SL~

tiempo
Figura 3.3. Diagrama esquematico del tratamiento térmico llamado betatizado (Flores,

1993).

Los tratamientos térmicos practicados a las muestras empleadas en este estudio fueron
realizados en un homo tipo mufla (Lindberg 847) que calienta mediante resistencias
eléctricas. El templado escalonado se llevo a cabo en un vaso de precipitados con agua a

una temperatura muy cercana’ a 100° C.

3 En la cuidad de México el agua hierve a 95°C.
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3.2.2 Medicion de las temperaturas de transformacion

El siguiente paso es caracterizar las temperaturas criticas de transformacién clon el
objetivo de tener una buena referencia del comportamiento de la aleacion. Las técnicas
mas empleadas para medir las temperaturas de transformacién son: resistividad en 4
puntos y calorimetria diferencial de barrido

En este trabajo se empled la segunda; la preparacion de las muestras para calorimetria
basicamente consiste en cortar un pequefio trozo de aleacioén para que cumpla con las
dimensiones y peso requerido dentro del intervalo aceptable para el equipo de
calorimetria diferencial de barrido. El equipo es un DSC 2910 Modulated de TA
Instrumen. Este cuenta con dispositivos para enfriar y calentar la muestra; al mismo
tiempo adquiere datos como tiempo, temperatura y flujo de calor que se almacenan en
una computadora.

En la Figura 3.4 se muestra el equipo de calorimetria de barrido empleado para realizar

dichas pruebas.

Figura 3.4 Equipo de calorimetria diferencial de barrido.

3.3 Preparacion de muestras

De las laminas obtenidas se cortaron pequeiias probetas para ensayo de tension tomando

en cuenta la norma ASTM E 345-93 (Standard test methods of tension testing of
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metallic foil) con el objeto de normalizar las probetas. Debido a las condiciones
particulares del experimento se opté por proponer las dimensiones que se aprecian en la

Figura 3.5

Figura 3.5 Dimensiones de las probetas en mm.

A continuacién se muestra en la tabla 3.2 de las dimensiones para las probetas en los

ensayos preliminares; estas probetas corresponden a la serie F.

Tabla 3.2 Dimensién de las probetas en milimetros.

Probeta | Ancho (mm) |Espesor (mm) |Longitud inicial |Area de la seccién
(mm) transversal (mm?)
M 6.01 . 08 16.18 2.22
P 6.50 0.41 16.54 2.63
Q 6.74 0.43 16.25 2.90
R 6.43 0.34 16.25 2.19
\% 4.78 0.27 1613 2.76
W 5.47 0.22 14.35 1.20
X 5.38 0.40 15.40 2.14
¥ 5.20 0.27 14.86 1.40
Z 5.41 0.23 15.00 1.24
Gl 3.69 0.35 17.1% 1.29
G2 4.19 0.26 18.14 1.089
G3 4.55 0.30 16.25 1.365
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Las probetas dimensionadas fueron pulidas a espejo con pafios especiales y alimina de
0.3 micras. Posteriormente las probetas fueron atacadas quimicamente. Para aleaciones
base cobre el Cloruro Férrico funciona perfectamente como agente revelador de la
microestructura, de esta forma se revela la morfologia cristalina de las muestras. En la
Figura 3.6 se presenta la fotografia de una de las muestras empleadas en €l estudio

después de haber sido atacada quimicamente.

Figura 3.6. Probeta pulida y atacada.

3.4 Equipo de pruebas mecanicas

El equipo empleado que vemos en la Figura 3.7 es capaz de realizar pruebas de tensién
simétrica, es decir, los dos cabezales presentan movimiento durante la prueba en
tension.

Esta caracteristica lo hace diferente de los equipos comerciales y ayuda a tener un

punto lo més fijo posible en los ejes simétricos de la'probeta durante el experimento.

Figura 3.7. Méquina servohidréulica para ensayos de tension y sistema de adquisicion

de imégenes digitales.
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Es importante destacar que se trata de equipo que fue desarrollado en el Laboratorio de
Mecanica de sélidos del Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. Este equipo
consta de dos moédulos - servohidraulicos, controladores MTS 407 transductores de
desplazamiento y fuerza y un sistema de mordazas, (Figuras 3.8 y 3.9). El dispositivo
descrito se encuentra montado bajo un microscopio 6ptico Nikon modelo MM-22
(Pereyra, 2003). El equipo mencionado es empleado para realizar pruebas de fractura
por fatiga; parte de este trabajo consisti6 en adaptar dicho equipo para pruebas de

tensioén y acoplar una cdmara de alta definicion al microscopio optico.

Figura 3.8 Tren de carga. (a) Sensor de desplazamiento (LVDT), (b) Celda de Carga, (c)

Mordaza.

Figura 3.9. Probeta en tension. (a) Mordazas, (b) Probeta.
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Los parametros que se adquieren durante el ensayo en tensién son: fuerza,
desplazamiento e imagenes para que posteriormente pueden ser analizados mediante
algun software de procesamiento de imagenes.

El microscopio cuenta con una camara digital Fuji Finepix S1 Pro que permite tomar
una secuencia de imagenes. La camara cuenta con una resolucién de 3040 x 2016
pixeles por lo que se pueden obtener iméagenes con excelente resolucién y alto
contenido de informacioén para el procesamiento posterior.

Este sistema esta conectado a una computadora para la adquisicion de datos. El entorno
de programacién que hizo posible dicha adquisicién fue LabView aunado a los
controladores MTS 407.

De forma adicional la probeta fue instrumentada con un extensémetro con el fin de
comparar lecturas de este instrumento y de los LVDT'S del equipo. y con ello calibrar
el equipo. Para leer los datos sensados por el extensémetro se empled un medidor de

deformacién Meausrement Group modelo P3500, como se aprecia en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Calibracién del equipo. (a) Probeta Instrumentada, (b) indicador de

deformaci6én P3500.
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En los ensayos preliminares se utiliz6 una razén de deformacion de 0.0005 mm/s y se
tomaron imagenes cada 20 segundos, con ello obtuvimos secuencias de imagenes
bastante grandes.

Para la serie G se cambio la razén de deformacion a 0.001 mm/s y se tomaron imagenes

cada 10 segundos y secuencias de imagenes adecuadas al experimento.

3.5 Software para el anilisis de imagenes

El software empleado en este trabajo para el analisis de imagenes fue desarrollado por la
compafiia Dantec Dynamics, la versién que se utilizé6 fue FlowManager 3.70.06,
(Febrero de 2000). Este software fue disefiado especialmente para obtener mediciones
de campos instantdneos de velocidad utilizando la técnica de velocimetria laser. En este
trabajo FlowManager se utiliza para obtener campos de desplazamiento originados por
una prueba en tension uniaxial. El algoritmo que emplea este programa es el descrito en

la seccion 2.3.1.
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4 Resultados y Discusion

4.1 Fabricacion de la aleacion
Una vez obtenida la aleacion con diferentes composiciones se realizé un analisis quimico
por absorcién atémica para corroborar los porcentajes de los elementos. Los resultados se

muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composiciones reales para las series empleadas.

Serie Elemento % en peso reales
F Cu 87.85

Al 11.74

Be 0.39
G Cu 88.31

Al 11.19

Be _ 0.49

Es claro, de la comparacién de las tablas 3.1 y 4.1, que existen pequefias diferencias en los
tres elementos, sin embargo son minimas. No obstante la pérdida de un pequefio porcentaje

en el berilio modifica severamente la temperatura de inicio de la transformacién directa

(M5).

4.2 Temperaturas de transformacion

Las temperaturas de transformacion para estas series se obtuvieron por calorimetria
diferencial de barrido (DSC). A continuacién, en la Figura 4.1, se muestran las graficas que

se obtuvieron por esta técnica.
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Figura 4.1. Calorimetria diferencial de barrido. a) Serie F, b) Serie G
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Tabla 4.2 Temperaturas de transformacion de las series F y G

Serie Temperaturas (°C)

P M= 14
M= 6.7
A=19

Ar=189

G M,=-37.1
M= -39.4
A=-354

A=-25.4

4.3 Pruebas de tension

De acuerdo a las temperaturas de transformacion obtenidas y de acuerdo a la relacion de

Claussius Clapeyron el esfuerzo critico que se necesita para que la martensita empiece a

aparecer y crecer esta dado por:
o,=197(T'-M,)MPa (4.1) 4.1

Donde T es la temperatura de prueba y M; es la temperatura de inicio de la transformacion;

para la serie F y la serie G el o, para pruebas a temperatura ambiente se muestra en la tabla
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Tabla 4.3 Esfuerzo Critico o de transformacion.

Serie M; (°C) Esfuerzo Critico o, (MPa)
F 14.04 11.7
G -37.11 112.5

36



4.3.1 Experimentos preliminares

Como se mencion6 en la introduccién del presente trabajo, el objetivo principal es la
implementacién de una técnica de analisis de iméagenes en materiales sélidos que presentan
un comportamiento mecanico no lineal como es el caso de los MMF. Para llegar a dicho
objetivo fue necesario pasar por un proceso que inicia con la realizacion de pruebas cuyo
objetivo fue identificar los rasgos caracteristicos del comportamiento en estudio, asi como
la realizacién de las calibraciones de componentes del equipo empleado. Considerando lo
anterior a continuacién se presentan una serie de resultados preliminares. Estos
experimentos permitieron realizar una serie de correcciones y modificaciones a los

componentes del equipo empleado.

4.3.1.1 Morfologia de las fases

En la Figura 4.2 se presentan dos micrografias en las que fueron identificadas, de manera
morfoldgica, las dos fases esperadas durante las pruebas: la fase austenitica y la fase
martensitica. En ambos casos dicha morfologia corresponde con la reportada en la literatura
por multiples autores para distintas aleaciones con memoria de forma (Otsuka et al., 1976,
Sakamoto y Shimizu, 1986; Lexcellent et al., 2002).

Es importante destacar el hecho de que la fase austenitica presenta una superficie lisa
mientras que al aparecer la fase martensitica se presentan cambios de relieve que
permitieron identificarlas mediante fotografias. Lo anterior resulta conveniente para
identificar épticamente el inicio de la transformacién en el material; sin embargo, como se
discutira posteriormente, esto puede generar algunas dificultades en la determinacién de los

campos de desplazamientos.

37



Austenita

Martensita

Mezcla de Fases

Figura 4.2 Fases de la aleacién Cu-Al-Be presentes durante el experimento. a) Austenitica,

b) Martensitica, ¢) Mezcla de fases. Imagenes obtenidas por microscopio optico a 7.5 X

38



4.3.1.2 Comportamiento Esfuerzo - Deformaciéon

En la Figura 4.3 se presenta una curva Esfuerzo vs Deformacion (o-¢), correspondiente a la
muestra V, en la cual fueron identificados distintos puntos a los cuales se les asocié una

imagen obtenida mediante la observacién in situ. Solo se presentan datos para la carga.

Probeta V

Esfuerzo (MPa)

-

T T T T —T T T T T T r T ¥
0005 0010 0015 0.020 0025 0030 0.035

Deformacion

Figura 4.3 Curva o-¢ para la probeta V (carga).

A continuacion se presenta la secuencia de imagenes correspondiente a la curva o-¢ de la

probeta V para los datos de carga solamente.
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e) f)

Figura 4.4 Secuencia de imagenes® para la probeta V.

* Para todas las secuencias de imagenes presentadas en este trabajo se utilizé microscopia optica con 7.5 X.
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En la Figura 4.3 se aprecia que el comportamiento Esfuerzo-Deformacién describe un
cambio de pendiente a un cierto nivel de esfuerzo. Asi mismo en las imagenes asociadas a
los puntos de la curva se puede apreciar claramente la aparicion y crecimiento de agujas de
martensita a niveles de esfuerzo mayores al esfuerzo critico, el cual se caracteriza por el
cambio de pendiente en la curva esfuerzo-deformacién antes mencionado. Un resultado
similar ha sido obtenido por otros autores que realizaron pruebas de tensién en muestras
monocristalinas a las cuales les fueron tomadas fotografias durante la transformacién
(Otsuka, et al., 1976). No obstante, hasta ahora no han sido reportados estudios en los que
se realicen pruebas para policristales como los que se presentan en este trabajo.

A pesar de que en las imagenes se distingue claramente la aparicién y crecimiento de
agujas de martensita es claro que en la muestra pre-existian algunas agujas de martensita
antes de que la probeta estuviese sometida a una carga. Debido a lo anterior no fue posible
apreciar con precision los cambios asociados a la transformacién inducida por esfuerzo. La
presencia de la mezcla de faseg, austenita y martensita se asocia posiblemente al proceso de
laminado; especiﬁcamente, se asocia a variaciones en el contenido de algunos de los
elementos aleantes, lo cual pudo ser originado por la temperatura a que fue realizado dicho
proceso. Cabe destacar que en los experimentos posteriores se aseguré que el material
presentara solo la fase austenitica en toda la muestra.

Otro aspecto importante que se obtuvo con la prueba mencionada anteriormente fue el

calculo la pendiente de la curva o-g, el cual se puede apreciar en la Figura 4.5.
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Deformacidn

Figura 4.5 Pendiente de la curva do/de vs € para la probeta V.

En dicha figura observamos que la curva do/de vs ¢ toma un valor maximo alrededor de
los 14 GPa y un minimo de 1 GPa al incrementar la fuerza aplicada; lo cual es consistente
con el fenémeno de la transformacién martensitica inducida por esfuerzo; sin embargo,
como se menciond, el valor mas grande que se aprecia en la curva de la Figura 4.5 esta
alrededor de los 14 GPa que resulta ser menor al que se calcula empleado las constantes
elasticas del material (Rios, et al., 1991) y también menor al mddulo elastico de los
componentes de la aleacién por separado.

Por un lado tomando como base los modulos elasticos -de los materiales que constituyen la
aleacion, tenemos que el médulo elastico esperado, considerando el aluminio y el cobre,
seria de aproximadamente:

(0.875x120 +0.125x70) GPa = 113.75GPa (4.2)
De lo anterior observamos que el valor téorico estd muy por encima del valor medido

experimentalmente.
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Por otra parte, es posible calcular el valor de los médulos de Young y Poisson a partir de

los valores de las constantes elasticas para la fase austenitica de la aleacién Cu-Al-Be

reportadas por Rios (1991).
C,, =14.28
C, =12.54
Cyu=9.35

Considerando la anterior y se sabe que:

_E - VE
14w (1+v)Y1-2v)

Ci
C, = Wf—h) (4.3)
Donde E es el médulo de elasticidad y v es el mdédulo de Poisson. Resolviendo el sistema
de ecuaciones tenemos lo siguiente:

Para el Mdédulo Elastico (E) tenemos: E= 25.5 GPa, para la relacién de Poisson (v)
tenemos v = 0.46. Los valores de £ y v son para la fase austenitica.

Cabe mencionar, como reporta Rios et al. (1991), que el material presenta anisotropia que
varia entre 10.7 y 13.2 por lo que el médulo elastico presentara variaciones importantes al
cambiar la orientacion cristalina. En un material policristalino como los que se estudiaron
en el presente trabajo es posible encontrar una gama extensa de orientaciones en los granos.
Considerando la forma en que el material fue procesado (lamido en caliente); es probable
que presente textura cristalina segtin se ha reportado en la literatura (Bhattacharya y Kohn,
1996). Suponiendo que la textura que presenta el material es del tipo Euken- Hirsh, segiin
Bhattacharya y Kohn, entonces es posible calcular la variacién que sufre el médulo de

Young del material de la siguiente manera:
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Dado el siguiente estado de esfuerzos S

0 0 0
§=|0 o, 0
0 0

Donde o, (esfuerzo aplicado) es constante, es posible cambiar la base del tensor de la
siguiente manera, si suponemos un giro respecto al eje cristalino (0 0 1) ( Bhattacharya y
Kohn, 1995 ):

S=R"SR (4.4)

Donde:

Cos(@) Sen(@) O
R=|-S8en(@) Cos(@) O
0 0 1

Luego, considerando que el material cumple la ley de Hooke en la fase austenitica, con
anisotropia A= 10.7 tenemos que el tensor de deformaciones después de aplicar el

respectivo cambio de base tomaria la siguiente forma:

(— 1.837" cos[g]' +5.69™" cos[6F sin[6F ~1.83" sin[6] }Ju cus[&]sin[6I4.67"' cos|g] -4.677™" sin[Bf):ro 0
£= cos[]sin[6)4.67"" cos[6F - 4.677" sin[6F Jo, (3.91"" cos[6]* ~1.52"" cos[6F sin[gF - 3.91™ sin6] o, 0
0 0 ~1.83"g,

Finalmente comparando el componente ¢, del tensor de deformacién con el componente
Syy del tensor de esfuerzos original tenemos que el modulo de Young cambiara con la

direccion indicada por el angulo 0 segun la siguiente expresion:

1

E= 44
3.91™" cos[@]' —1.527"" cos[A] sin[6] +3.91"" sin[6]'
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Figura 4.6 Variacién del modulo elastico en las fase austenitica (B), con la orientacién.

En la figura 4.6 se presenta graficamente la variaciéon del médulo de Young en funcién del
angulo de giro 0 y se observa que oscila entre 25 y 65 GPa, valor que nuevamente es
superior al que se obtuvo en los primeros experimentos. Fue claro entonces que el
experimento presentaba una falla de tipo mecanico o bien de medicion por lo cual realizé
una revision de los sistemas correspondientes. Una medida que se tom¢ fue pegar una galga
extensométrica a la probeta y medir directamente la deformacién; de lo anterior se

obtuvieron las siguientes graficas.
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Probeta Q
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Figura 4.7. Probeta Q instrumentada con extensémetro. a) Curva Esfuerzo vs Deformacion,

b) Curva do/de vs €.

Es evidente que las lecturas obtenidas por los dispositivos de medicién son
considerablemente diferentes, de aqui se infiere que la fuente error puede ser de tipo
mecanico ya que previo a esta prueba se calibraron nuevamente los LVDT'S y celdas de
carga segun las normas del fabricante. Una inspeccién al sistema de sujecién nos llevé a
detectar pequefias holguras en los ensambles por lo que se decidié dar una pre-carga a las

probetas. Con esta medida se obtuvieron las siguientes curvas para la probeta G2.
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Figura 4.8. Probeta G2 aplicando precarga; ciclo de carga-descarga. (a) Curva o-€ probeta
G2. (b) Curva do/de vs €
Los resultados que se muestran en la Figura 4.8 (a) y 4.8 (b) hacen evidente que el
problema disminuye de forma considerable pero no desparece por completo; por lo que se

decidié revisar nuevamente los componentes mecanicos del experimento.
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La inspeccién minuciosa del sistema de sujecion de las muestras revelé que existia una
fuente de error en el perno de ensamble de las mordazas; que se muestra en la Figura 4.9,

este perno permite movimiento de cuerpo rigido debido a los ajustes del ensamble.

Ajuste en perno

Figura 4.9. Perno de ensamble.

La solucién que se propuso al problema fue reemplazar el tipo de ensamble, de tal forma
que se impidiera la traslacién y rotacién de la muestra durante la realizacién de la prueba.
En la Figura 4.10 se muestra una fotografia donde se aprecia la modificacién realizada al

equipo.

Figura 4.10 Tren de Carga con nuevo ensamble (a-a”).
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Una vez realizada la correcciéon descrita anteriormente; se realizaron nuevamente las

pruebas de tension ahora en la probeta G3.

Probeta G3
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Figura 4.11 Probeta G3. (a) Curva Esfuerzo vs Deformacién, (b) Curva do/de vs €.
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En las Figura 4.11 (a) y 4.11 (b) se presenta, una curva esfuerzo-deformacién asi como las

do > - vk :
curvasd— vs deformacion (g), correspondientes a las mediciones realizadas con el sensor
£

LVDT y con el extensometro. En la Figura 4.11 (b) se ve que el valor del médulo elastico
del material antes de la transformacion es del orden 30 a 45 GPa, valor que es consistente
con el calculo realizado empleando la ecuacién 4.5. También se puede ver que existe una
desviacion en las curvas obtenidas empleando cada instrumento, el LVDT y el
extensometro, lo cual puede representar un problema importante para la caracterizacion de
estos materiales. En general se sabe que para un material linealmente elastico en una prueba
de tension simple, como las que se realizan en este trabajo, la muestra se encuentra sujeta a
una deformacién constante; sin embargo, en el caso de los MMF parece no cumplirse
convenientemente esta hipdtesis; en realidad segiin se ha reportado en la literatura ( Patoor
et al., 1994 y Cortés,et al., 2004 ), la deformacién en un MMF durante la transformacidén es
no homogénea es decir que presenta diferentes zonas donde la deformacién cambia
considerablemente.

En la Figura 4.12 se muestra un diagrama en el que se aprecia claramente que al aparecer
una variante de martensita, una parte del material experimenta una deformacién de corte
mientras la regidén que se encuentra por encima de la variante presenta una traslacién
paralela al plano de hébito, y asi mismo la region que esta por debajo de la variante de

martensita no experimenta deformacion alguna.
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Figura 4.12. Deformacién no homogénea en MMF.
/
Es claro en la Figura 4.12 que la deformacién que mediria un extensémetro colocado en el
material sera diferente dependiendo del tamafio del mismo y de la posicion en la que sea
colocado. Adicionalmente, si consideramos que el material es policristalino la
transformacién martensitica no se presenta en todos los granos simultaneamente sino que
iniciara en aquellos granos cuya orientacién sea mas favorable; entonces si el extensémetro
es colocado de tal manera que cubre algunos granos que inicie la transformacién antes que
en toda la muestra, es claro que registran deformaciones mayores que las deformaciones

ingenieriles calculadas tomado como base la longitud de la muestra. Considerando la

Figura 4.13 y que Cos(0)= 4 por lo que la base de medicion corresponde L .
L Cos(6)

tenemos que la deformacioén seria:

g, = % = %”(‘9) = gfSen(0)Cos(6) = %gSen(ZQ) 4.6

Cos(6)
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h/2

Ahora considerando L, = la deformacién resultante seria:

Cos(0)
£, =2k SenO) _ efsen(o)cos(o) - efsen20) 47
1 A e
2Cos(0)
2h : :
Para un tercer caso donde L, = la deformacion resultante seria:
Cos(60
g e &MSen(6) _ o rcon(0)Cos(o) = L gfsen(26) 438
L, 2h -
Cos(p)
y
oD, AL=gfhSen()
= gfh
&t
1]
A NN 7=
X \

Figura 4.13. Influencia de la base de medicion

Como se puede apreciar en la ecuacién 4.6, 4,7 y 4.8 la deformacion ingenieril depende de

la base de medicién; mientras mas pequefia es la base de medicién la deformacién tiende a
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incrementar considerablemente respecto a bases de medicion mas grandes. Lo anterior hace
evidente la influencia del tamafio y posicién del extensémetro en la medicién.

Asi mismo es importante mencionar que al generarse las agujas de martensita, que se
observan en el microscopio 6ptico, se presenta un cambio en la superficie de la muestra. Si
un extensémetro es colocado en dicha superficie entonces se vera afectado por un efecto
similar al de la flexién cambiando la lectura del extensémetro quedando esta lectura sélo

como una buena aproximacion del comportamiento de estos materiales.

4.4 Campos de desplazamiento
En la Figura 4.14 se presenta el campo de desplazamiento obtenido, empleando el software
Flowmap, a través de la comparacién de dos imagenes correspondientes a la muestra v

(Figura 4.4 (a) y 4.4 (b)) obtenidas durante el proceso de carga.

Figura 4.14. Campos de desplazamiento para 2 imagenes consecutivas pertenecientes a la

secuencia de iméagenes de la probeta V mostrada en la Figura 4.4.

Como se aprecia en la Figura 4.14 los campos de desplazamientos obtenidos presentan gran

desorden lo cual dista considerablemente del comportamiento esperado. Una comparacion
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visual entre el campo de la Figura 4.14 y el que se muestra en la Figura 4.15, que

corresponde con un campo hiperbélico, muestra que aparentemente no existe relacién

alguna.
Campo de desplazamiento tedrico
F A 2N SN S S A A A B T SRR U . ¥
VAR G S A T AN A B . T S V. U N
o P Y S A S S A S T SR N T
c |l & &« £ 2 2 F T 1 4 4 8 2 A
D |t ar o & 4 2 F T U A A A = w ~n
Bla+ o« =« 4 a4 # 2 T 4 & a = = = -
E -t a4 a A A AT A W e w [
E . i --f -l --f -l - [ o = - - e e =
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O |w - = = w % » L v v o o
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Bl > >N 4 4 ¢ ¢« v # v~
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AL T N T T T T B I S A G
A U U V. T T U T R S N S A S 4
Desplazamiento en v

Figura 4.15. Campo vectorial de desplazamiento de la zona de interés.

El campo hiperbdlico de la Figura 4.15 corresponde con el campo vectorial de
desplazamientos que se presenta en un prueba de tension simple para un material
linealmente elastico, el cual puede ser expresado analiticamente mediante la siguiente

expresion (Gurtin, 1981):

—VO'y
X
v=| E 4.9
vo,
7

Dicho campo fue graficado en una regién de la muestra como la que se presenta en la
Figura 4.16 (zona de interés). En el caso de los experimentos realizado en el presente
trabajo, claramente se pudo verificar que la zona de observacion corresponde mas bien con

el cuadrante I y II, para un grupo de muestras, y IIl y IV paro otro grupo tomando como
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referencia el plano definido por los ejes y-z de la Figura 4.16. Este hecho claramente
influye en la distribucién encontrada en el campo mostrado en la Figura 4.14 respecto a la
Figura 4.15, ademés se encontraron otros aspectos que también contribuyeron a la
diferencia entre distribuciones. Por mencionar algunos de los mas importantes tenemos a
los efectos mecénicos responsables de la existencia de desplazamientos de cuerpo rigido,
mencionados en el apartado 4.3.1.2; asi mismo tenemos parametros (factor de escala) no
adecuados en el software de anélisi_s de imagenes para la naturaleza del experimento. Los
parametros adecuados para el software se obtuvieron realizando experimentos de traslacion
pura (conocida) e identificando una serie de puntos en la secuencia de imagenes;
comparando las coordenadas de esos puntos se obtuvo la magnitud de la traslacion, con ello
se observé que si las traslaciones son muy grandes, con respecto a las regiones de
interrogacion dentro de la imagen, el software arroja campos carentes de algin orden
légico. Por lo tanto para el analisis de las imagenes se debe escoger regiones de

interrogacion adecuadas al tipo de experimento a realizar.

Cuadrantes
Il 1 ”
? T
s _f/_/J/
F =Y ————-—-—F

Zona de interés

Figura 4.16. Zona de interés en una probeta sujeta a tension simple.

A continuacién se presentan los resultados para la probeta G2 que corresponden a la

correccién con precarga como se menciond anteriormente.
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Figura 4.17 (b)
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Figura 4.17 (¢)
Figura 4.17. Resultados de la probeta G2. (a) Asociacion de imagenes a la Curva Esfuerzo
vs Deformacidn, (b) Secuencia de imagenes, (c) Campos de desplazamiento

experimentales.

En la Figura 4.17 (a) se presenta la curva esfuerzo vs deformacién en carga y descarga para.
la probeta G2; se observa claramente el comportamiento superelastico. También se observa
que el cambio de pendiente en la curva esfuerzo-deformacién ocurre a un valor mayor al
calculado lo cual, resulta congruente con lo esperado ya que se ha reportado que en MMF
policristalinos el esfuerzo critico puede suftir variaciones asociadas al tamafio de grano y a
la posible presencia de textura cristalina (Somerday, Comstock y Wert, 1997).

En la Figura 4.17 (b) se presenta la secuencia de imagenes en donde del inciso a-f

corresponden a la carga y del inciso g-k a la descarga. En estas imagenes podemos observar
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la aparicién de la fase martensitica en el inciso c) de la Figura 4.17 (b) y la evolucién de la
transformacién martensitica en los incisos siguientes hasta llegar al inciso f). Mientras que
para el inciso g) comienza la descarga y observamos la desaparicién gradual de las agujas
de martensita al llegar al inciso k).

En la Figura 4.17 (c) se presentan tres columnas correspondientes con los campos
originales (sin correccidn), la supresion de la traslacién y de la rotacién respectivamente.
Sélo se presenta un par de imagenes correspondientes a la carga y para otro correspondiente
a la descarga. Claramente se aprecia en la tercera columna de la Figura 4.17 (c) que los
campos tienden a presentar la apariencia del campo hiperbélico en los cuadrantes III y IV
principalmente. También se nota que al aparecer las agujas de martensita el software tiene
problemas al tratar de correlacionar informacién que no existia en la imagen (aparicién de
agujas) y da como resultado vectores que no corresponden al campo de desplazamiento;
principalmente se distinguen por tener mayor magnitud.

Como se mencioné anteriormente, para la probeta G3 realizé un ajuste mecénico en el
experimento para eliminar el movimiento rigido y se logré suprimir completamente el
movimiento de rotacién e inhibir la traslacién en buena cantidad. En la Figura 4.18 (a), 4.18

(b) y 4.18 (c) se presentan los resultados.
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Figura 4.18 (b)
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Figura 4.18. Resultados para la probeta G3. (a) Curva esfuerzo vs deformacion, (b)

Secuencia de imagenes y (c) Campos de desplazamiento.

En la figura 4.18 (a) se presenta la curva esfuerzo vs deformacién para la probeta G3 donde
se aprecia nuevamente el laso superelastico, en dicha figura se observa que las curvas
obtenidas por el LVDT y el extensometro difieren un poco entre si. Posiblemente esta
diferencia se debe a que el extensdmetro esta pegado en regiones pequefias, donde la
martensita empieza a aparecer, dando como resultado lecturas promedio sobre esa region
que no describen completamente el comportamiento global espécimen (deformaciones no
homogéneas); mientras que el LVDT obtiene lecturas globales del desplazamiento que
sufre la probeta al ser tensionada; sin embargo, hay que tomar en cuenta que estos sensores
de desplazamiento tienen una precisién limitada.

En la Figura 4.18 (c), se presentan los campos de desplazamientos correspondientes a la
muestra G3 y nuevamente se aprecia una distribucién del campo de mayor magnitud en la
regién en la que aparecieron las agujas de martensita (Figura 4.18(c) inciso II y III); ademas

se nota que en este caso los campos observados corresponden a los cuadrantes I y II de un

64



campo hiperbdlico teérico mostrado en la Figura 4.15. Comparando el campo mostrado en
la Figura 4.15 y los campos obtenidos experimentalmente en la Figura 4.18 (c) se observa
que los cémpos experimentales presentan regiones donde los vectores cambian su direccién
respecto a los vectores en su vecindad; esto precisamente se debe a las deformaciones no
homogéneas presentes en los MMF. La interpretacion de dichas distorsiones representa hoy
en dia, una de las mayores complicaciones del estudio de materiales con memoria de forma
policristalinos debido a que no se cuenta con informacién teérica suficiente reportada en la

literatura.
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Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se han resuelto los principales problemas asociados a la implementacion de
la nueva técnica y se encontro coﬁsistencia con la informacion que se obtiene al emplear
otras técnicas experimentales conocidas.

La nueva técnica experimental para el estudio de la transformacién martensitica inducida
por esfuerzo en MMF policristalinos es capaz de brindar informacién a nivel micro y macro
del comportamiento mecénico de estos materiales.

Mediante el analisis de imagenes fue posible observar la trasformacién martensitica y
asociar el cambio de fase al comportamiento mecéanico local y global de la muestra
ensayada.

Se obtuvieron campos vectoriales de desplazamientos mediante la correlacién de dos
imagenes obtenidas durante el proceso de carga y/o descarga de la muestra en una zona
especifica de la muestra.

Los campos de desplazamiento experimentales obtenidos mediante el software empleado
brindarian la posibilidad de calcular los campos de deformacién y de esfuerzos si se
conocen las relaciones constitutivas del material; ya que ademas de las graficas obtenidas
se cuenta con listados que pueden ser manipulados numéricamente. Esta caracteristica de la
técnica implementada también permitiria, en materiales linealmente elasticos, calcular
pardmetros elésticos asi como deformaciones normales y de corte con la misma imagen.

La comparacioén realizada entre los campos de desplazamientos experimentales y tebricos,
aunque en este estudio fue solamente cualitativa, muestra buena resolucién aunque es

necesario refinar un tanto mas la técnica para poder hacer comparaciones cuantitativas.
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Las comparaciones entre imagenes que se realizaron en el presente estudio mostraron que
deben cuidarse algunos aspectos inherentes a la técnica para obtener resultados
.satisfactozios; entre dichos aspectos se encuentran los siguientes:

a) El software empleado para la correlacion de imagenes no considera cambios de
iluminacién lo cual se puede reflejar en ruido para la determinacion de flujo dptico.

b) Se presenta una distribucién en los campos de desplazamiento con una magnitud mayor
debido a la aparicién de la nueva fase; esto se debe a que el software compara dos iméagenes
de una secuencia, la primera corresponde a la configuracién de referencia y la segunda a
una configuracion con un nivel de deformacién mayor, si en la segunda imagen se presenta
la transformacién martensitica entonces aparecera informacion que no existia en la primera
imagen lo cual es identificada por el software como un cambio de intensidad en los pixeles.
Dicho cambio genera una perdida de referencia que ocasiona el incremento de magnitud en

el campo de desplazamiento.
Trabajo Futuro

En lo que se refiere al dispositivo experimental se requiere un redisefio del sistema de
sujecion de las muestras con la finalidad de proporcionar una sujecion rapida y eficiente.
Correccién de movimientos cuerpo rigido mediante el entorno de programacién LabView y
el hardware empleado.

Realizar un barrido de toda la superficie de la muestra a distintos niveles de esfuerzo con el
objeto de obtener informacién de toda la superficie transformada y su contribucién en el
comportamiento mecénico.

En este apartado se propone el desarrollo de un software que considere los cambios de

1luminacién durante el experimento para evitar la pérdida de referencia, asi como incluir en
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este algoritmo una subrutina que sea capaza de calcular campos de deformacién y esfuerzo
para diversos materiales para hacer de esta técnica una herramienta util en la

caracterizacién mecanica de materiales.
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