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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFORMACiÓN

MARTENSÍTICA INDUCIDA POR ESFUERZO BAJO UN ESTADO

DE ESFUERZO PLANO

INTRODUCCiÓN

Actualmente existe un gran interés en el comportam iento terrnorn ecam co de los
materi ales con memoria de for ma (M MF) por sus posibles aplicaciones ingen ieriles en
disposit ivos inteligentes. El co mpo rtam iento que presentan estos mat eri ales es muy
complejo de predecir ya que es no lineal. anisótropo y dependiente de la temperatura.
Como Sé ha reportado anteriormente, el co mportamiento termomecánico gen eralmente
se debe a la transformación martensítica que presentan estos materiales. esta transición
puede se r obtenida por en fr iam iento , esfue rzo o ambos as í como también por campo
magnético. Los efectos que presentan estos materiales son: el efect o de memoria simple
(EMS), el doble efecto de memoria, el efecto combinado y el efecto supcrelástico.
Desde el punto de vista de aplicaciones, dos de los e fec tos más in te resantes de los
MMF, debido a que el material es cap az de presentar dos formas pred eterminados al
pasar por cierta temperatura crít ica. son: el llamado doble efecto memoria de forma y el
efecto co mbinado . El primero requiere un tra tamiento termomec ánico mientras qu e el
segundo requiere solamente que el elemento mecánico so porte una carga durante su
operación. Es claro que para diseñar dispositi vos que ap rovechen las propiedades de los
MMF es necesa rio contar con criterios de diseño efic ientes que perm itan calcular al
menos, e l comportamiento de e lementos mecánicos simples. En particul ar , predecir el
comporta miento termomecánico de MM F poli cristalino s es hoy en día uno de los
objetivo s principales de diversos investigadores dedicado s al estudio de MMF [11- 15].
Lo anterior es debido a que para el desarro llo de aplicacio nes de los MY1F empleando
monocristales resulta muy costoso [2-10l

Es claro que una de las principales complicación del co m portamiento de MMF es la
anisotrop ía mecánica la cual tiene dos aspectos im po rtantes: a) la deformación
transformacional y b) el esfuerzo crítico. Ex isten muchos es tud ios sobre el
comportamiento mecánico de aleaciones con memoria de forma base co bre donde se
encontró gran dependencia de la deformac ión transform acional con la orientación
cristalográfica, variaciones de sde 1% hasta 8% fueron en co ntradas en a leaciones Cu-Al
Ni y Cu-Al-Be; también Comstoc k et al. ha reportado qu e e l esfuerzo crítico efectivo en
casos de carga proporcion al y no proporcional en la c. .ndición de es fuerzo plano,
deperi de de la orientación cri stalográfica para aleacione s .le Ni-Ti, Cu-~i -AI y N i-A l
112- 14]. La anisotropía y los efectos de microest ructura h.icen que el compo rtamiento
que las aleaciones con memoria de form a (1\ Mf ) pol icn -ta linas, sea muy difícil de
predecir. Algunos autores han encontrado relación con la ley de Hall-Pech, entre el
tamaño de grano y el es fuerzo crítico en pruebas de ten sio u simple para aleaciones de
Cu-AI-N i and Cu-Zn-Al. Además para d iversas AMF a l ~ unos autores han reporta do
diferentes tipos de martensi ta inducida por dife rentes ti p. - . de prueba. medic iones de
tensión o co mpresión.

Recie ntemente Bouvet et al reportó un est udio experimenta : en un poli cristal de Cu-AI
I ~ e, acerca del esfuerzo cr ítico efect ivo baj o d if erentes cond ici ones de esfuerzo plano en
el caso de carga proporcional y 11 0 propo rc ional [9].

Los resu ltados de este estud io muestran que \'" criterio de t: insformaci ón difie re mucho
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del criterio típico de cadencia de Von Mises fig . 1-a y del criterio de Patoor et al [15] . L.
Orgéas and D. Favier sugieren un criterio de cadencia basado en la tercer invariante del
ten sor de distorsión en po licris ta les de NiTi fig l-b.Huang et al propuso un criterio de
esfuerzo crítico principal el cual fue empleado para predecir el co mportamiento de una
aleació n con memo ria de forma po licristalina texturizada [3]. Ade más. encont ra ro n
cierta asimetria en las pruebas de tensión y compresión. Sin embargo Sirtner et al [4]
encontró un co mportamiento simétrico en un po licri stal de Cu-Zn-AI. Est udios en
monocristales de Ni -A l y Cu-AI-Ni bajo un estado de esfuerzos planos fueron
realizados por Buchheit et al mostrando la existencia de algunas direcc iones
cristalográficas donde el comportamiento permanece simétrico cuando los ejes

principales coinciden con las direcciones [001]- [O 1 O] Yalgunas otras direcc iones

[O11]- [O11] Y[1 11]- [O1 1] donde domina la asimetría [12.1 3].

El pre sente trabajo estudia los esfuerzos efe ctivos necesarios para induc ir la
transformación martensítica en muestras policristalinas de Cu -A I-Be cuando el esfuerzo
aplicado se origina en probetas en un arreglo de canti lever. Los resultados serán
comparados con los de la literatura.
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Figura l . ( .riterios de la superficie de transformación inic ial a) Cu-AI-Be; b)NiTi

PROC EDIMIENTO EXPERIMENTAL

CONFORMADO DE MUESTRAS

La alea. rón estudiada en el presente trabaj o fue de Cu-A I-Be, La composic ión fue C u
12at.% .\ 1-0.5at% Be. dicha aleación fue obten ida en un horno de inducción de atmósfe ra

co ntrol a la co n argón. Para observar la anisotropía que se ha reportad o en la literatura
para lo - Mlvlf se fabricó y lamino un pequeño lingote de Cu-A I-Be , ob teniendo un
espeso r rinal de 1mm, del cual se extrajeron tres muest ras , cada una co n orientació n
diferen : respec to a la dirección de laminado (0° , 90 ° : 45°). Estas muestras fuer on
ensaya.' ¡s en un arregl o en cantilever con una carga puntual en ,:1 extremo libre . Se
fabricó .na barra prismática de sección circular para someterla ~ I flex ión y fle x ió n
torsión u un arreglo en cantilever co n ca rga puntual en él extremo libre. con el fin de
realizar el estudio del es fuerzo efect ivo crítico para induci r la transformaci ón
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martensítica en un estado de esfuerzos planos.

T RATAM IE NTO T É R MIC O

Todas las muestras fueron homogenizadas después de ser fabricadas mediante un
tratamiento térmico llamado betatizado, el cual consistió en un calentamiento de 650 "C
durante 15 minutos, un enfriamiento en agua a una temperatura de 100 "C
aproximadamente durante 20 minutos y finalmente un enfriamiento al aire libre fig.2 .

T

15 min

20 min

-¡;mb

tiempo

Figur a 2. Diagrama esquemático del tratami ento tér mico llamado betatizado [16] .

T EM PERATURA S DE TRANSFORM ACIÓN

Todas las trans formaciones de tipo martensítico tienen temperaturas características que
definen los pun tos de inicio y fin de la tran sform ación

Las temperaturas M, y MFcorresponden al princip io y al fin de la transformación
direc ta (de austcnita a martensita). De la misma manera las temperaturas As Y AFestán
definidas como el pr incipio y fin de la transformac ión inversa (de martensita a
austenita). En las aleaciones metálicas estos cuatro puntos de transformación dependen
esencialmente de la composición química y del his torial térm ico de las aleaciones.

Para determinar es tas temperaturas mostradas en la tabla 1 se realizaron mediciones de
resistencia eléctrica, usando la técnica de resistividad de cuatro puntos.

Tabla 1 temperaturas de transformación de las muestras

Cu-A\-Be M, (oC) Mf( o(' 1\, (oC) Af
(' C)

Barra (F 1) -50.\ -70.2 -49.5 -., 6

Vigas 1.5 -2 1.7 -12.5 - 14. 1
(F2,F3,F4)

INST R U M E NTAC IÓ N DE LAS MUESTR AS

1:1 m étodo expe rimenta l util izado para el análisis .le esfuerzos lúe el de extensometría
e léctrica, de Ld modo que cada una de la- muestras lúe instrumentada con
cxtens órnetros ( \ IS HAY EA- 13-60LZ-12 0 l. Las iiuestras se identifican de la siguiente

3



o~o'"

manera: Fl es la barra prismática de-sección transversal circular, F2, F3 Y F4 son las
pequeñas vigas con 0°, 45° Y 90° de orientación respecto a la relación a la dirección de
laminado. La muestra F1 fue instrumentada con tres cinturones de extensórnetros, cada
uno conformado por cinco, colocados como se muestra en la figura 3

y
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Figura 3. a) Barra prismática instrumentada Fl b) Sección longitudinal, ub icación de los cinturones de
extensómetros b) Sección transversal , ubicación de los extensómetros alrededor de la barra.

l .as mue stra s F2, F3 Y F4 se instrumentaron con cuatro extensórnetros cada una, dos en
la parte superior y dos en la parte infer ior con el fin de observar el com portamiento en
tensión y compresión Fig. 4.
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Figura 4. a) Viga instrumentada (F2, F3 .F4) b) Ubicac ión de los extensómetros en la parte superior e
inferior de la viga sob re la sección longitudinal.

La tabla 3 muestra las dimensiones de las muestras así como también ubicación de cada
uno de los extensó metro s colocados.

Tabla 2-. Dimen siones de las muestras

b (m) h (m) d(m) l (m) x1(01) x2 (m) x3 (m)

FI

F2,F3, F-I 0.00795 0.00168

0.013 .0964

0.0246

0.005

0.00378

0.0 122 ·0.0216

.0 123

b (m), h(m) = ancho y altura, respe ctivamente, de la sección transversal de las v igas (F2 ,F3.F4) en
metros.

d (m) = diámetro de la sección transversal de la barra prismá tica.

1(m) = longitud rotal de las muestras

xl ,x2,x3 = distanci as que van desde el ernpotramiento hasta la ubicación de los cinturones de
extens ómetros, en el caso de la barra prismática, ~ hasta la ubicación de los extensórnetros que se
encuentran en la parte inferior y superior de las vigas .

PRUEBAS DE CARGA

Las vigas (F2. F3,F4) fueron flexionadas aplicand o una carga puntual en s u extremo libre
fig. 5-b, dicha carga puntual fue incrementándose paulatinamente ha sta alcanzar un
valor crítico, el fin de esta prueba fue observar e l com portamiento de carga-deformaci ón
para cada un a de las muestras, que como se mencionó anteriormente tienen di ferente
ori entación co n respecto a la dirección de lam inado, también es pos ible observar e l
comportamiento en tensión , por los exte ns ómetros que se encuentran en la part e
sup erior de 1,1 viga, y el compotamiento en compresión por los extens órn etros que se
encuentran en la parte in ferior. El monitoreo de las deformaciones se realizó con en e l
equipo modelo P-3500 e l cual a su vez fue co nectado al multiplexor modelo ~ B - I O.
deb ido a que el primero solo cuenta con un cana l pa ra conectar una gal ga en cuarto de
puente, mientras qu e el m ultiplexor cuenta con d iez canales para esto.
La barra prism ática fue sometida a flexión y poster iormente a flexion-to r-i ón fig ~ -a, los
extcns órnetro- se colocaron en puntos donde el estado de es fuerzos L':' de:
tensi ón/compresi ón, tensi on/compresi ón-cort.inre y cortante simple. El obj etivo de e-ra
pru eba fue de term inar la forma de la superfi c ie inicial de tran sformaci ón en el pl.mo de
esfuerzos pr incipal es CJ'- ()2; las deformaciones fueron medida- con e l sistema ele
adquisición d, dat os VIS I- IAy 6200 fig .6.



a) b)

Figura 5. a) barra instrumentada sujeta a flexión v flexión - torsión. b) viga instrumentada sujeta a
flexi ón .

a)

b)

f igura 6. Monii -reo ek las deformacione . con el sistema de adqui-ici ón de datos V ¡SH AY 6200 a)
prueba ele flexi ón b) prueba de flex i ón-torsion
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El esfuerzo normal, o, y el esfuerzo de corte, "C, fueron evaluados, respectivamente,
para la prueba de flexión como:

F(l -xJyi
(J" =-'-------'-'~

x J
VQ

T =-
xy JI (1)

Donde Q y 1 representan el primer y segundo momento de área respectivamente, F y V
representan la uerza aplicada y (Xi.Yi) definen la posición del extens órnetro.

Para los extensómetros e yD. "Q" se calcul ó de la siguiente forma:

rº= f y
y ¡

2 2r )
y 111 ) f y r 2 - (y - r )- dy

nr : o

(2)

Donde A es el area sombreada de la secc ión transversal de la barra Fig. 7

f 2 2A = r - Z d: - 2y¡zO

Figura 7. Parámetros utilizados para calcul ar el pri mer momento de área de la secci ón transversal de la
barra.
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RESULTADOS y DISCUSiÓN.

R ESPUESTA MECÁNICA EN FUNCiÓN DE LA D IRECCiÓN

La figura 8 muestra las curvas carga-microdeformaci ón correspo ndientes al primer
cxtens órnetro ( xl ) para cada una de las vigas (F2, F3 Y F4), las cuales presentan el
efecto superelástico característico de los MMF. Además. la tabla 3 muestra los valores
de carga crítica (donde comienza el cambio de pendiente) la cual , puede notarse, es casi
la misma.
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l i ~ure 8 Lazo superelástico de las vigas (F2, F3, F4) suj etas a flexión . comportamiento en tens ión a) viga
F ~ : b) viga F2; e) viga F4.

Tab la 3. Cargas críticas

Tens ión

( 'ompresión

Viga orientada a
0°
F2

31 (N)

33 (N)

Viga orientada a 45°
F3

27 (N)

27 (N)

Viga orientada a 90°
F4

29 (N)

29 (N)



ESTADO DE ESFUERZO DIVERSO

PRUEBA DE FLEXIÓN

La Figura 9-a muestra el comportamiento carga-microdeformación correspondiente a
cada extensómetro colocado en el primer cinturón de la barra F1 durante la prueba de
tlexión. La figur a 9-b muestra el comportamiento correspondiente al segundo cinturón
durante la misma prueba. Como se puede ver en todos los casos se aprecia el laso de
superelasticidad típico de los MMF, así mismo se aprecian diferentes incl inaciones en
las curvas las cuales se deben a la posición de cada extensó metro en la muestra la cual
se indica en la Figura 3.

1600

1200

z

¡ i i I 1

2000 hiltcros t ra in 12000 1<5000

a)

1600

1000
~

z-
200 -

2000 Microstrain 10000

b)

Figura 9. Curvas carga-microdeformación del primer y segundo cinturón de strain gages , x1.\2,
respectivamente de la barra; a) curvas pseudoelásticas de cada strain gage correspondientes al primer
cinturón, x l : b) a) curvas pseudoclásticas de cada strain gage correspondientes al segundo cinturón, x2.

Por otro lado, en la tab la 4 se muestra las cargas críticas que se ap licaron para inducir la
transformación martensítica en cada extensómetro. Con dichas cargas, fueron
calculados: el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte así como los esfuerzos principales
y efectivo de Mises . Es claro en la tabla 4 que, tanto en los extensómetros del primero y
segundo cinturón. la transformación inicia en el punto E y con tinua en los puntos D, B Y
C respectivamente. Este comportamiento corresponde con la asimetría de la
transformación reportada en la literatura sin embargo en el presente estudio se
prese ntaron otros .ispectos no esperados.
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Tabla 4 . Valore s críticos de carga y esfuerzo correspondientes al prim er y segundo cinturón de
extens ómetros en la barra.

l er cinturón Carga Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzos Esfuerzo (J"

de crítica Normal cortante principales efectivo t:

extensómetros (N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bx l 1110 461 O o l> O a 2=- 46 1
46 1

el)

Cx l 1223 367 6.15 al =0.103 367 60
a2=-367

Dxl 1082 325 5.4 a1 =325 325 60
a 2=0.090

Exl 1051 446 O al = 446 446
02=0

el)

20 c inturó n de Carga Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzos Esfuerzo (J"

extens ómetros crítica Normal cortant e principales efectivo t:

(N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bx2 1148 449 O a1=0 449
a2=-449

Cx2 1385 383 6.96 o l> 0.1 26 383 55
02=-383

Dx2 11 33 313 5.7 a1= 313 313 55
02=-0.104

Ex2 1133 443 O al= 443 443
a2=0

10
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Figura 10. Plano (JI - (J2 para la prueba de flexi ón a) primer cinturón de extensómetros: b) segundo
cinturón de extensómetros

En la figura 10-a se presentan graficados, en un plano 0"] - O"2 ' los esfuerzos principales
calculados para los puntos Bx1, Cx 1, Ox 1. Ex1 los cuales corresponden al primer
cinturón de extensómetros colocados en la muestra. Así mismo , en la figura 10-b se
presenta una gráfica similar correspondiente a los extensómetros colocados en el
segundo cinturón de la muestra. Como se puede ver, los puntos obtenidos en el
experimento se encuentran lejos de pertenecer a una curva cerra da como las que se
reportan en la literatura para la transformación inducida por esfuerzos en M~vIF [9].

Para facilitar la interpretación de los resultados obtenidos en esta parte del estudio,
fueron graficadas dos elipses que corresponden con el lugar geom étrico del criterio de
Van-Mises para dos esfuerzos efecti vos diferentes los cuales fueron obtenidos
calcu lando el promedio de los esfuerzos efect ivos correspondientes con los puntos: Exi
y Bxi así como Cxi y Oxi. La razón de esto fue debido a que en la tabla 4 se aprecia
claramente que los valores de esfuerzo efectivo calculados para cada punto se
aproximan entre sí para el caso de los puntos Lxi y Bxi, pero difieren de los otros dos es
decir Cxi y Oxi. Es claro en las Figura 10 (a l y (b) que los puntos parecen seguir dos
criterios de transformación diferentes lo cual no ha sido reportado en los estudios
realizados sobre MMF . Como se mostrará posteriormente, este com portamiento persiste
en las pruebas de flexión-torsión sin embargo parece disminuir ligeramente.

PRUEBA DE FLEXIÓN-TORSIÓN

Los .resultados obtenidos en esta parte del estudio se presentan en las tablas 5 y 6
correspondientes a las pruebas realizadas él 1" muestra Fl en un arreglo de carga tipo:
tlexión -torsión en las cuales se varió el bravo de palanca. Corno en el caso de las
pruebas de flexi ón se calcularon, para cada caso y para cada cinturon de extens émtros,
los esfuerzos normales y de corte así como los esfuerzos princi pales y efectivos de
Mises . Así mismo, en las Figuras 11 y 12 -e graficaron, en un plano 0"1 - 0"2' los

esfuerzos principales correspondientes a l..s puntos de un mismo cintu rón de
extens ómetros y en las mismas gráficas se muestran las dos elipses correspondientes al
lugar geométrico del criterio de Van-Mises que a su vez corresponden a los valores de
esfuerzo efectivo promedio de los puntos Exi - Bxi YCxi -Dxi, respectivamente.

Claramente se aprecia en las tablas 5 y 6 que 1; trasformación inicia en los puntos Exi y
continú a en Dxi, Bxi y Cxi sucesivamente I, cual, sucedi ó tambi.:n en el caso de la

- prueba de flexión. Así mismo, en las gr áfica - de las Figuras 11 : 12 nuevamente se
11



aprecia el comportamiento encontrado en las pruebas de flexi ón; los puntos
correspondientes a un mismo cinturón de extens órnetros no siguen un patrón único de
transformación, más bien parecen estar presentes dos diferentes lo cual se aprecia
claramente observando la separación entre las dos elipses. No obstante, en ésta serie de
pruebas se aprecia que los puntos correspondientes a los extensómetros Bxi y Cxi
tienden a aproximarse entre como sí se alinearan en un solo patrón de transformación.
La diferencia entre estas pruebas y las de fl exi ón radica esencialmente en que los

esfuerzos de corte son mayores y por tanto la relación (J" disminuye
T

considerablemente. Es posible que incrementado la carga de torsión en la muestra se
presente el alineamiento de todos los puntos en un único patrón de transformación. Es
claro que en el presente trabajo sólo se ensayaron dos valores de torque diferentes
debido a que no se esperaba encontrar dicho comportamiento sin embargo, se
recomienda realizar las pruebas variando este parámetro a fin de aclarar las
observaciones mencionadas.

Como se mencionó anteriormente el efecto observado en el presente trabajo, es decir la
tendencia a presentar dos patrones de transformación diferentes en la misma mues tra, no
ha sido reportado anteriormente en la literatura sin embargo resulta de sumo interés
debido a que estos arreglos de carga son más comúnmente encontrados en aplicaciones
reales que los estudiados en dive rsos trabajos publicados. En general en los trabajos
reportados se manejan modos de carga que permiten variar de manera independiente los
esfuerzos de tensión y de corte aunque se estudian dos casos de carga: proporcional y
no-proporcional. A pesar de que los casos presentados caen en los de esfuerzos
proporcionales, los restados no convergen con los reportados debido posiblemente a dos
factores que son: cierta textura cristalina inducida por el modo de fabricación de la
muestra o bien un efecto de confi namiento de los granos ya que las muestras emp leadas
en nuestro estudios son policristales.

Para aclarar el primer factor es preciso realizar estudios que permitan determinar la
distribución de orientaciones de la muestra los cuales salen del alcance del presente
trabajo , pero se recomienda realizar. El segundo factor puede ser discutido ya que en los
casos estu diados, flexión y flexión-tors ión , el esfuerzo efectivo necesario para iniciar la
transformación martensítica es siempre mayor que el requerido para transformar el resto
de la mue stra. Esta afirmación se base en el hecho de que en todos los casos estudiados,
en el punt o Exi el esfuerzo efectivo es considerablemente mayor que para el punto Dxi,
ambos puntos están ubicados en la parte superior de la muestra. Así mismo para la parte
inferior , el esfuerzo efect ivo es mayor para los puntos Bxi que el de los Cxi. Dicho
efecto es similar al de nucleación \ crecimiento observado en transformaciones de fase
en estado sólido. En realidad dicho fenómeno es bien conocido en el caso de TM
inducida por temperatura no ha sido reportado en el caso de TMIE. Es claro que no se
cuentan con elementos suficientes para atribuir los resultados obtenidos al efect o de
nucleación y crecimiento sin embargo es una explicaci ón razonable que puede
verificarse de manera relat ivamente sim ple.
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Tabla 6. Valores críticos de carga y esfuerzo correspondientes al primer y segundo cinturón de
extensómetros de la barra, considerando un brazo de palanca de 0.0377 m.

l " cinturón de Carga Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzos Esfuerzo a
extensómetros crítica Normal cortante principales efectivo T

(N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bxl 1082.15 -4-10 94 01= 19 469 4.7
02=-459

Cx 1

Ox1

Ex l

1185.2

1080.72

1034.93

-3-l l

3 11

4 ~ I

109.6

100

90

01= 373
02=-32

01= 340
02=-29

01=439
02=-18

390

356

449

3.11

3.11

4.7

20 cinturón de Carga Esfuerzo Es fue rzo Esfuerzos Esfuerzo a
extensómetros crítica No rmal cortante principales efectivo T

(N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bx2 1125 -<, 13 103 01=24 450 4
02=-437

Cx2

Ox2

Ex2

1308

1110.7

1108 4 17

120.6

I () ~4

01= 38
02=-377

01=321
02=-33

01= 429
02 =-22

398

338

440

2.8

2.8

4
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CONCLUSIONES

a) Las vigas con diferente orientación de laminado no presentan una diferencia
apreciable en su comportamiento debido a que posiblemente no se indujo en las
muestras textura durante la laminación.

b) En los caso de flexión y flexión-torsión se observó un comportamiento que
parece indicar que en la misma muestra se presentan dos patrones de
transformación diferentes. Dicho comportamiento no ha sido reportado
anteriormente en la literatura.

e) El efecto mencionado en el inciso anterior, tiende a disminuir cuando la carga de

torsión incrementa y en consecuencia la relación a disminuye.
t:

d) Aunque se en los casos de flexión y flexión-torsión se pudo apreciar el efecto de
asimetría entre los comportamiento en tensión y compre sión estos resultaron
considerablemente menores a los resultados reportados en la literatura.
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