UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

Modelacion matematica de la transformacion
martensitica inducida por esfuerzo.

T E SIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

Ingenieria Mecanica-Mecanica Aplicada
P R E 58 E N T A

M. en I. Jacinto Cortés Pérez

TUTOR:
Dr. Jorge Carrera Bolanos

ANO 2007




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. José Gonzalo Gonzélez Reyes
Secretario: Dr. Arturo Barba Pingarron
lerVocal: Dr. Jorge Carrera Bolanos

ler. Suplente: Dr. Luis Alejandro Ferrer Argote
2do.Suplente: Dr. Horacio Flores Zufiga

Lugar o lugares donde se realizo la tesis:
NOMBRE DEL LUGAR:
Facultad de Estudios Superiores Aragon, UNAM

Facultad de Ingenieria, UNAM
Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Jorge Carrera Bolafios

FIRMA



Dedicatorias



A mi esposa: Judith Salgado Salgado
Por todo tu apoyo y compresion, este es un logro de los dos....... hacemos un buen equipo



A mis hijos: Nayeli y Gerardo que son el motor de mi vida.
Nayeli: por que espero que algun dia sepas todo lo que quiero para ti.

Gerardo: espero que cuado crezcas me comprendas porque sacrifique parte de tu nifiez para
lograr esta meta.



A mis padres: Celia Pérez Pérez y Nazario Cortés Hernandez (q.p.d.)

Este trabajo es s6lo una pequeiia retribucion a todo lo que me inculcaron, sobre todo el
espiritu de superacion.



A mis hermanos: Mario, Silvia y Claudia

Mario: eres mi ejemplo, ti me has ensefiado que podemos alcanzar lo que parece
inalcanzable.

Silvia: tienes el valor y la fuerza para lograr lo que quieras en la vida, no desmayes.

Claudia: porque me ensefaste que poder y no querer es el peor de los errores.



A mis sobrinos: Mario, Fernando, Sonia, Daniel y Gibran. Por que son la nueva generacién
para la que debemos construir un mundo mejor.

A mis cufiados: Jorge, Raul, Roger y Gilberto por brindarme su amistad y su apoyo en todo
momento.

A los alumnos del Laboratorio de Mecanica Aplicada del Centro Tecnoldgico Aragon por
Su apoyo constante y la motivacion que representaron para concluir el presente trabajo: Dr.
Francisco Sanchez Arévalo, M. en I. Antonio Souza Jiménez, M. en |. Nestor Garcia
Castillo, Ing. David Becerril Garcia, Ing. José Juan Llanito Patifio, Raul Rojo Viloria, Paris
Delgado Gomez, Carlos Resendiez Rodea, Arturo Martinez y todos aquellos que han
transitado por el laboratorio y que me prestaron su apoyo en los momentos dificiles.



Agradecimientos

A mi tutor
Dr. Jorge Carrera Bolafios. Por su apoyo incondicional para la realizacion del presente
trabajo y por brindarme su amistad.

A los miembros del jurado

Dr. Gonzalo Gonzélez Reyes, Dr. Horacio Flores Zuaiiga, Dr. Luis Ferrer Argote y Dr.
Arturo Barba Pingarron. Por sus valiosos comentarios los cuales contribuyeron a mejorar
sustancialmente el presente trabajo.

Gracias Gonzalo, por todo el tiempo que le dedicaste a este trabajo y por que siempre
confiaste en mi.

Gracias Horacio, porque me iniciaste en este maravilloso campo que es la investigacion y
siempre he contado con tu guia, tus consejos y sobre todo tu amistad.

Al Dr. Guillermo Pulos Céardenas. Por el tiempo dedicado en el presente trabajos y por sus
valiosas contribuciones. En especial por proponer una doble hipérbola para representar la
funcibnw(y) que es una parte fundamental del modelo desarrollado.

Al Lic. Raul Salgado Salgado por su apoyo en la correccion de estilo del presente trabajo.

A Raul Rojo Viloria por el apoyo técnico en la elaboracion de varios de los diagramas y
dibujos contenidos en el presente trabajo.

A la Arqg. Lilia Turcott Gonzalez, Directora de la FES Aragon, por brindarme su apoyo para
la escritura del presente trabajo.

A la Facultad de Ingenieria y al Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM por
permitirme hacer uso de sus instalaciones sin lo que este trabajo no hubiera sido posible.

A la Universidad Nacional Autébnoma de México, por que me ha dado la oportunidad de

cambiar mi vida. No solo me dio educacion, me dio una beca para realizar mis estudios, la
oportunidad de desarrollarme profesionalmente y un empleo del cual vivo. Invariablemente
siempre seré orgullosamente “puma”.

A la sociedad mexicana, porque sus impuestos han hecho posible todo lo que he logrado
hasta éste momento y lo que haré el resto de mi vida.



Indice

Introduccién
Capitulo 1.- Teoria de la transformacion martensitica inducida por esfuerzo.
1.1.-Introduccion
1.2 Generalidades de los MMF y de la TM.
1.2.1. Conceptos generales
1.2.2.- Comportamiento termo-mecanico de MMF
1.3.-Teoria de Patoor
1.3.1.- Aspectos cineméticos de la transformacién martensitica
1.3.2.-Aspectos termodinamicos
1.3.2.1.-Potenciales termodinamicos
1.3.2.2.-Fuerza termodindmica asociada a la transformacion
1.3.2.3.-Evolucién de la transformacion
1.3.2.4.-La supertermoelasticidad de los MMF
1.4.-Teoria Fenomenoldégica de la transformacion martensitica.
1.4.1.-Deformacion transformacional
1.4.2.-Esfuerzo transformacional
1.5.-Discusion
Capitulo 2 Modelacién matemética de la deformacién durante la TM
2.1 Introduccion
2.2.-Analisis de la deformacion durante la TMIE
2.3.-Campo de desplazamientos
2.4.-Modelo matematico
2.4.1.-Fraccion volumétrica transformada
2.4.2.-Campo de desplazamientos
2.4.3.-Cambio de base
2.4.4.-Bases de referencia
2.4.5.-Variacion de la orientacion entre dos ejes fijos
2.4.6.-Cambio de base del campo de desplazamientos
2.4.7.-Tensor de esfuerzos
2.4.8.-Tensor de constantes elasticas

11
15
16
20
24
25
28
31
31
31
35
42
43
47
51
56
58
59
59
60



2.4.9.-Relaciones constitutivas
Capitulo 3: Resultados
3.1.-Monocristales
3.1.1.-Monocristales sujetos a tension
3.1.1.1 Simulacién
3.1.2.- Monocristales en flexion
3.2.- Policristales
3.2.1.-Policristal en serie.
3.2.2.- Policristales en paralelo
3.2.2.1.-Pseudo policristal
3.3 Discusion
Capitulo 4.-Aplicaciones
4.1.- Persianas inteligentes
4.2.- Termoactuador
Conclusiones
Apéndice A.- Generalidades de los MMF
A.1.-Introduccién
A.2.-Definicion de Transformacion martensitica
A.4.-Cambios estructurales
A.5.- Anisotropia mecanica de los MMF
A.5.1-Anisotropia de la fase austenitica.

A.5.2.-Anisotropia en el esfuerzo transformacional

A.5.3.-Anisotropia en la deformacion transformacional

A.6.- Modelo propuestos
Referencias

61
64
64
64
74
82
90
01
97
08
104
106
106
110
114
116
116
116
121
129
130
132
136
139
142



Introduccioén

El estudio del comportamiento termo-mecanico de materiales con memoria de forma
(MMF) es de gran importancia desde el punto de vista tanto cientifico como tecnoldgico.
Como se sabe dicho, comportamiento esta asociado a una transformacion de fase en estado
sélido denominada transformacion martensitica la cual, puede ser inducida por esfuerzo,
temperatura, combinacion de ambos y por campos magnéticos.

Desde el punto de vista de la ciencia basica, resulta de sumo interés estudiar dicho
comportamiento ya que es no lineal, histerético, dependiente de la temperatura y altamente
anisotropo. Debido a lo anterior, no puedan ser aplicadas las teorias conocidas (tales como:
la elasticidad lineal, la plasticidad, la viscoelasticidad, etc.) para la resolucion de problemas
aun en arreglos de carga muy sencillos. En particular, la complejidad del comportamiento
se torna mas grave cuando se trata de materiales con memoria de forma poicristalinos ya
gue se suman los efectos microestructurales. Es importante mencionar que los materiales
mMAas convenientes para las aplicaciones son precisamente los policristalinos ya que su
produccién resulta mas econémica que si se emplean monocristales.

Por otro lado, en lo que se refiere a la ciencia aplicada y la tecnologia los MMF resultan de
suma importancia debido a que tienen la capacidad de realizar acciones que generalmente
requerian la combinacion de elementos tanto mecanicos como eléctricos. Entre las areas en
las que actualmente se aplican estos materiales se encuentran: la automatizacion, la
ingenieria aeroespacial, la medicina y la biotica, asi como en infinidad de aplicaciones
industriales donde han reemplazado a otros materiales y sistemas con mayor eficiencia y
sencillez.

Es claro que para aplicar los MMF en algun dispositivo 0 sistema de manera eficiente, es
necesario contar con ecuaciones de disefio que permitan predecir el comportamiento de los
elementos mecanicos fabricados con estos materiales. Como se mencion6 anteriormente, el
comportamiento de los MMF es considerablemente complejo por lo que hoy en dia la gran
mayoria de las aplicaciones empleen elementos en arreglos de carga simples como lo son:
tension simple y flexion. Asi mismo, la falta de conocimiento profundo sobre el
comportamiento de los MMF ha traido como consecuencia que se limite su aplicacion a
dispositivos en los que la precision no es una exigencia fundamental. Es claro que el
desarrollo de teorias que faciliten el célculo del comportamiento de estos materiales
incrementaria sustancialmente su potencial de aplicaciones y se haria extensivo a un gran
numero de paises que podrian emplearlos para resolver multiples problemas en los que sus
propiedades representen la solucién idénea.

Es importante mencionar que hoy en dia, solo en paises desarrollados como Estados
Unidos, Alemania, Japon, Francia e Inglaterra entre otros, existen empresas dedicadas a la
produccién y comercializacion de estos materiales. En paises subdesarrollados, aunque
existen grupos académicos dedicados a investigar su comportamiento, no se ha logrado
realizar la transferencia tecnologica a la industria.

Considerando lo anterior, es claro que el estudio del comportamiento termomecénico de los
MMF es un tema actual y relevante, como lo muestra la cantidad de trabajos que afio con
afio son generados y difundidos, Es importante mencionar, que los enfoques con los que se
estudia dicha tematica tiene un espectro muy amplio debido a que comprende disciplinas



como la fisica, las matematicas y la ingenieria. Lo cual se refleja en las publicaciones que
han sido generadas los ultimos 10 afios. Es claro que desde el punto de vista de las ciencias
basicas el objetivo, es desarrollar una teoria general que considere las leyes fisicas
aplicables en el fendmeno y genere modelos matematicos que al ser resueltos brinden, a la
persona que desee aplicar estos materiales, las predicciones necesarias para disefar el (0
los) elemento (s) que requiere.

No obstante lo anterior, como lo muestra la historia, muchos avances en la aplicacion de
diversos fendmenos fisicos a la resolucién de problemas tecnoldgicos han sido generados
por ingenieros que al estar en contacto directo con el problema en cuestion proponen
soluciones aproximadas que si bien no cuentan con gran precision, resultan utiles para el
aprovechamiento de las ventajas que ofrece el control del fenbmeno en cuestion. De hecho
resulta muy importante para el ingeniero partir de problematicas concretas que le creen la
necesidad de desarrollar conocimiento adecuado a sus necesidades, apoyandose en la parte
cientifica de su formacién. Cabe destacar que una buena cantidad de los modelos
propuestos para simular el comportamiento de los MMF, especialmente los primeros que se
generaron, son del tipo fenomenolégico y emplean teorias conocidas que presentan cierta
similitud con el comportamiento observado en dichos materiales. Como se sabe, dicha
metodologia es una practica comdn en ingenieria y fisica como se puede aprecia en el
empleo de las llamadas “analogias” que son ampliamente empleadas en la literatura.

En particular, el estudio del comportamiento mecénico de los MMF comprende tres
aspectos fundamentales que pueden ser analizados desde distintos enfoques. Dichos
aspectos son:

a) La deformacion que sufre el material durante la transformaciéon martensitica, no
puede ser representado por medio de funciones lineales excepto a nivel local por lo
gue obtener campos no lineales y continuamente diferenciables es uno de los
problemas centrales

b) El modo de deformacion de estos materiales es el mismo cualquier orientacion del
material y sélo varia en 24 posibles variantes por lo que las grandes variaciones
observadas, son en realidad un efecto de proyeccion que depende fuertemente del
sistema de referencia en que se esta observando el fenédmeno.

c) La relacion entre el esfuerzo aplicado, la temperatura de prueba y la deformacién
responde a aspectos termodindmicos que controlan el progreso de transformacién en
el material.

Dichos aspectos han sido tratados por diversos autores y en general, el estudio del
fendmeno se ha orientado en dos lineas un tanto independientes que son: el analisis basado
en el equilibrio termodinamico y el estudio de la deformacion que sufre la red cristalina
durante la transformacion martensitica. Aunque dichos enfoques han contribuido de manera
importante al entendimiento del comportamiento de estos materiales, hasta hace poco, han
sido visto de manera separada por lo que la correlacion con el proceso de deformacion
mencionada en los incisos a) y b) ha sido un tanto superficial.

En el presente trabajo, se desarrolla un modelo matematico basado en una descripcion
matematica del proceso de deformacién que sufren los materiales con memoria de forma
durante la transformacién martesitica. EI modelo es del tipo fenomenolégico pero considera
los tres aspectos mencionados anteriormente de tal manera, que se integran a un modelo



capaz de considerar la no homogeneidad de la deformacion, los efectos de la orientacion
del material y la relacién termodinamica esfuerzo-temperatura-crecimiento de la nueva
fase. Para representar la deformacion (que llamamos distorsion en el cuerpo del trabajo para
evitar que se confunda con el campo tesorial de deformaciones) se definidé un campo
vectorial clase €no homogéneo capaz de considerar las tres regiones de deformacion
diferenciada que se presenta al formase una variante de martensita en el material. Para
representar el efecto de orientacion se emplearon tensores de transformacién que relacionan
la base definida por el elemento de transformacion y la que define por el eje de aplicacion
de la carga y el plano de observacion, ambas referidas a una tercera base definida por los
ejes principales de la celda unitaria de la fase austenitica. Una complicacion que tuvo que
ser superada fue la aplicacion del cambio de base a una funcion no homogénea para lo cual
se recurri6 a la composicion de funciones en lugar del producto de tensores de
transformacion tipicamente empleado para funciones lineales. Finalmente, para representar
la relacion: esfuerzo-temperatura-crecimiento de la nueva fase se empled una funcion de
Boltzman cuyos parametros fueron obtenidos considerando criterios de acumulacién de
energia durante la transformacién martensitica inducida por esfuerzo.

El desarrollo del modelo, conduce a una relacién: esfuerzo-deformacion-temperatura
general, que luego es aplicada a una familia de orientaciones de especial interés para los
MMF. Los datos de entrada del modelo son: 1) las temperaturas criticas de material, 2) la
razéon de esfuerzo, 3) los sistemas de transformacién, 3) la orientacion del sistema de
observacion 4) la geometria de la muestra y 5) el modo de carga, todos ellos disponibles en
la literatura o bien de facil determinacion.

El presente trabajo, esta dividido en 4 capitulos y un apéndice en que se describen los
aspectos generales de los MMF como son: las definiciones fundamentales, los parametros
de la transformacion, las caracteristicas generales del comportamiento mecanico de dichos
material, haciendo énfasis en los tres tipos de anisotropia mecanica que se han reportado en
la literatura, asi como un resumen de los principales modelos matematicos para simular el
comportamiento de los MMF reportados en la literatura. Es importante mencionar que en
dicho apéndice se presenta una coleccion de datos experimentales reportados en la literatura
para las principales aleaciones con memoria de forma que han sido estudiadas en los
ltimos 30 afios.

En el capitulo 1 se presentan las ideas principales de los enfoques: termodinamico y
cristalogréfico, bajo los cuales se ha estudiado el comportamiento mecanico de los MMF.

Posteriormente, en el capitulo 2 se presenta el desarrollo del modelo matematico que se
propone en el presente trabajo el cual, como se mencion6 anteriormente, considera por
separado la deformacion, el cambio de sistema de observacion y la relacion esfuerzo-
temperatura-crecimemiento de la nueva fase, para finalmente acoplar dichos términos en un
conjunto de ecuaciones constitutivas.

En el capitulo 3, denominado resultados, se presentan la aplicacion del modelo matematico

desarrollado en el capitulo 2 a los casos de estudio mencionados anteriormente. El modelo

gue se obtiene es empleado para de simular los siguientes patrones que son de gran utilidad
para el estudio del comportamiento de estos materiales mediante técnica experimentales:

a) La distorsion que sufre la superficie de observacion de la muestra



b) La distorsion que sufre una marca testigo dibujado sobre la superficie de
observacion.

c) El campo de desplazamientos asociado la deformacion

d) Las curvas esfuerzo-deformacion a temperatura constante, deformacion-temperatura
a esfuerzo constante, desplazamiento-temperatura a esfuerzo y/o deformacion
constante.

Dichos resultado son calculados para muestras hipotéticas tanto monocristalinas como
policristalinas en los siguientes casos:

Monocristales

a) En tension simple a esfuerzo constante y enfriamiento
b) En tension simple a temperatura constante y esfuerzo variable
c) En flexion en cantilever con carga constante puntual en su extremo libre

Policristales

a) Policristal con granos en serie sujeto a esfuerzo constante y enfriamiento.

b) Policristal con granos en serie sujeto a temperatura constante y esfuerzo
incremental.

c) Pseudo policristal con granos puntuales sujeto a tension a temperatura constante
bajo una condicion de deformacion constante.

Aunque los resultados tedricos obtenidos aplicando el modelo, no son comparados
directamente con resultados experimentales se relacionan cualitativamente con
comportamientos reportados en la literatura los cuales pueden ser estudiados de manera
particular.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan dos aplicaciones de los MMF, denominadas:
Persianas Inteligentes y Termo-actuador, en las cuales se pueden aplicar los casos
simulados en el capitulo 3 para hacer mas eficiente su disefio. Cabe destacar que
originalmente, los dispositivos fueron disefiados empleando modelos ingenieriles simples,
desarrollados previamente, que presentan severas limitaciones debido a que son incapaces
de considerar en especial los aspectos anisotropicos del material.



Capitulo 1.- Teoria de la transformacién martensitica inducida por
esfuerzo.

1.1.-Introduccién

En el presente trabajo, se desarrolla un modelo matematico capaz de simular la distorsion
gue sufre (n) un (los) Material (es) con Memoria de Forma (MMF) metélico (s) durante la
Transformacion Martensitica (TM) inducida ya sea por esfuerzo, a temperatura constante, o
bien por enfriamiento si el esfuerzo se mantiene constante. El modelo que se propone es un
modelo fenomenologico que integra los dos aspectos mas importantes de la TM que son: a)
la fisica del fendbmeno, que considera principalmente el equilibrio termodindmico y b) los
cambios que sufre la estructura cristalina del material. Asi mismo, el modelo que se
propone emplea los siguientes conceptos fundamentales de la mecanica del medio
continuo:

1. El concepto de deformacion no homogénea que se emplea para describir la
distorsion que sufre el material al formarse y crecer una variante de martensita.
Este aspecto es de gran importancia debido a que durante la transformacion se
presentan tres regiones donde la deformacion es totalmente diferente y al
progresar la transformacion una de estas regiones crece, la segunda disminuye y
la tercera se mantiene. Acoplar este modo de deformacion representa una de las
complicaciones mas importantes del modelo.

2. El concepto de cambio de base de una funcion no homogénea que es empleado
para proyectar la distorsion que sufre el material durante la TM al sistema de
referencia definiendo por las cargas aplicadas y el plano de observacion de la
muestra. En este punto el principal problema es que la distorsion sufrida por el
material es definida, mediante un campo no homogéneo, en un sistema de
referencia (llamado: sistema de transformacioén) que en general es totalmente
diferente al sistema de referencia en el que se observa la muestra.
Adicionalmente, ambos sistemas de referencia son definidos por los llamados
indices de Miller los cuales estan referidos a un tercer sistema de referencia
definido por la celda unitaria del material antes que inicie la transformacién. Es
claro que no pueden ser aplicadas las ecuaciones tipicas del cambio de base de
una funcion lineal para transformar una funcién no homogénea, como la que se
emplea para describir la deformacion (que en presente trabajo llamaremos
“distorsion” para distinguirla del campo tensorial de deformacion) del material
ya que por definicién es no lineal.

a) Las definiciones fundamentales de la elasticidad que a partir de la distorsion, nos
permiten definir los campos: vectorial de desplazamientos y tensorial de
deformaciones. Asi mismo se consideran los conceptos de campo tensorial de
esfuerzos, la ecuacion vectorial de equilibrio asi como la relacion tensorial entre
esfuerzos y deformaciones.

Es claro que para abordar el problema que se trata en el presente trabajo, es preciso hacer
una revision de los conceptos generales de la TM y los MMF por lo que el presente capitulo
inicia con una breve descripcion de los aspectos mas relevantes del fenomeno mientras que



los detalles particulares se presentan en el apéndice A. Posteriormente, se abordan las dos
teorias fundamentales sobre TM en MMF que se conocen hoy en dia como lo son la que
denominamos: “Teoria de Patoor” (TP) y la “Teoria Fenomenoldgica de la Transformacion
Martensitica”(TFTM). La primera aborda la parte fisica del la transformacion, a partir del
equilibrio termodinamico, mientras que la segunda trata los cambios que sufre el material
en su estructura cristalina.

1.2 Generalidades de los MMF y de la TM.

1.2.1. Conceptos generales

Actualmente, se sabe que los MMF son aquellos que tienen la capacidad de tomar dos
formas predeterminadas al variar la temperatura entre dos valores que dependen de la
composicion quimica del material [1]. En realidad se sabe que existen una serie de efectos
gue presentan los MMF entre los cuales se encuentran: el efecto memoria de forma simple,
el doble efecto memoria de forma, el efecto superelastico, entre otros [1,2].

Asi mismo se sabe que los efectos que presentan estos materiales se deben a que en ellos se
presenta una transformacion martensitica (TM) termoelastica a partir de una fase madre
(lamada comunmente austenita) que puede ser inducida por enfriamiento, esfuerzo,
combinacion de los anteriores asi como por la aplicacion de campos magnéticos [1,2].

Segun ha sido reportado en la literatura, la TM es no difusiva, de primer orden en la que la
red sufre una deformacion de corte simple a partir de un plano que se mantiene invariante
durante la transformacion y que es llamado: “plano de héabito” [3]. En realidad, existen seis
planos de habito y cuatro direcciones por cada plano en las cuales se puede presentar la
deformacion de corte de la red. Un plano y una direccion de corte forman una variante de
martensita y el conjunto de las 24 variantes se denomina sistema de transformacion (ST).

Algunos rasgos importantes de la TM es que hay un intervalo de temperatura en que
coexisten las fases austenita y martensita ademas de que se presenta una histéresis de
transformacion debido a que durante la transformacion austenii@rtensita ocurre una
disipacion de calor. Cuando la TM es inducida por enfriamiento, sin esfuerzo aplicado, se
distinguen cuatro temperaturas criticas, dos ellas asociadas al inicio y fin de la
transformacion austenitamartensita y las otras dos asociadas a la transformacién inversa
[1].

Por convencion, se asume que cuando el 10% del material ha transformado se considera
gue la transformacion inicié y cuando se alcanza el 90% se dice que ha concluido. La
temperatura correspondiente al inicio de la transformaciéon es llamMaddaentras la de
finalizacibn se conoce combl;. Para la transformacion inversa las temperaturas son
llamadasAs y As respectivamente [1]. Las cuatro temperaturas criticas de un MMF pueden
ser medidas practicando al material una prueba de calorimetria diferencial de barrido o bien
una de resistividad.

La Transformaciéon Martensitica Inducida por Esfuerzo (TMIE), que se obtiene cuando la
temperatura se mantiene constante pero mayorAguesta regida por la ecuacion de
Calssius-Clapeyron la cual define la llamada razén de esfuéo) que es una cantidad

oM

S

caracteristica del tipo de transformacion martensitica que se induce en el material [1,4]. El



esfuerzoo al que se refiere la razén de esfuerzo es el que se requiere para iniciar la
transformacion y depende de la temperatura de prueba. En realidad, como se discute mas
adelante, el esfuerzo necesario para iniciar la transformacioén es un esfuerzo de corte que
puede ser generado por un esfuerzo de tension aplicado a la muestra o bien por un estado de
esfuerzos planos. De cualquier modo, la transformacion iniciara en aquella variante de
martensita en la que se alcance primero el valor critico.

La caracterizacion completa de las propiedades de Memoria de Forma de un material se
puede apreciar en un diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion (ETT) los cuales son
particulares de cada MMF [5-8].

Es importante mencionar que existen diferentes tipos de martensitas que pueden ser
inducidas a partir de diferentes tipos de austenitas observadas en MMF. En general, la
austenita presenta estructuras con simetria cubica centrada en el cuerpo mientras que las
estructuras de la martensita son generalmente de largo periodo con celdas que pueden ser
ortordmbicas, triclinicas, etc [14]. En aleaciones con memoria de forma de cobre se han
reportado estructura B2, L& DO; para la fase austenitica mientras que para la fase
martensitica se habla de estructuras del tipo 2H, 6R, 9R y 18R [1,14].

1.2.2.- Comportamiento termo-mecéanico de MMF

Es de gran importancia para el objetivo del presente trabajo elaborar una descripcion del
comportamiento termo-mecanico que presentan los MMF por lo que a continuacion se da
una breve resefa de los rasgos caracteristicos del mismo.

Cuando la transformacion es inducida por enfriando, cuando la muestra esta una
temperatura menor &k y sin esfuerzo aplicado, el material conserva su forma
macroscopica debido a que se presenta un mecanismo denominado: “formacion de
variantes auto-acomodantes” [1, 14]. Este mecanismo permite que las 24 variantes que se
forman en el material se orienten de tal manera que la deformacion generada por la
distorsion de la red cristalina se acomoda conservando la forma macroscopica del material,
aunque en la superficie de la muestra se puede apreciar la aparicion de ciertas
protuberancias que asemejan “agujas”. Si en este estado se aplica al material un ciclo de
carga y descarga, se presenta una deformacion aparentemente plastica que es totalmente
recuperada al incrementar la temperatura por encimaAideEste comportamiento
corresponde con el llamado efecto Memoria de Forma Simple que es caracteristico de los
MMF.

Cuando la transformacion es inducida por esfuerzo, el mecanismo de formacion de
variantes auto-acomodantes no se presenta y de las 24 variantes solo se formaran aquellas
gue se ven favorecidas por el esfuerzo aplicado. En este caso el material presenta una
deformacién elastica hasta 40 veces mayor a la de los materiales convencionales, por lo que
este comportamiento es denominado superelastico [1, 7, 19 y 20]. Esta deformacion,
denominada deformacion transformacional, inicia cuado el esfuerzo aplicado alcanza el
valor critico para la temperatura de prueba y progresa con ligeros incremento en el esfuerzo
hasta llegar a un valor critico superior que delimita el fin de la transformacién. Si el
proceso se invierte, la deformacion es totalmente recuperada pero aparece una histéresis en
el proceso.



Otro rasgo caracteristico del comportamiento termomecénico de los MMF se presenta
cuando estando el material a una temperatura mayoAg@s sometido a un esfuerzo
constante y se va disminuyendo la temperatura. En este caso, el material presentara una
deformacion que se mantiene constante hasta que la temperatura alcanza un valor critico
’s, que depende de la magnitud del esfuerzo aplicado. Si se continta enfriando el material
la deformacion incrementara progresivamente hasta que se alcanza una temidétatura
gue también depende del esfuerzo aplicado, a partir de la cual la deformacién ya no
incrementard mas. Si se aplica el proceso inverso, es decir si se incrementa ahora la
temperatura, la deformacién sera totalmente recuperada arrastrando la carga aplicada. Es
importante mencionar que en este proceso también se presenta una histéresis, por lo que las
temperaturas criticas correspondientes se trasladan a valores superiores.

Los tres efectos mencionados en los péarrafos anteriores constituyen lo que es llamado: “el
comportamiento termo-mecénico de los MMF” el cual, claramente se ve que difiere
considerablemente del que presentan los materiales convencionales. Adicionalmente,
existen otros rasgos que hacen mas complejo dicho comportamiento, uno de ellos es la alta
anisotropia mecéanica que se presenta al menos en tres variantes: en la fase austenita, en el
esfuerzo de transformacion y en la deformacion transformacional. Cabe mencionar que el
comportamiento mecanico de las ambas fases: la austenita y la martensita por separado son
linealmente elasticos sin embargo el proceso de transformacion introduce una componente
no lineal que lo complican considerablemente.

La anisotropia que se relaciona con la fase austenita esta asociada a la simetria que presenta
dicha fase, la cual, como se menciond anteriormente, es del tipo CCC. Como se sabe, un
cristal con dicha simetria contiene tres ejes de simetria diferentes lo que trae como
consecuencia que el nimero minimo de constantes elasticas necesarias para describir su
comportamiento es 3 y no 2 como ocurre con los materiales isétropos [5]. Segun se ha
reportado en la literatura, la fase austenita de diversos MMF presentan coeficientes
anisotropicos que varian entre 11 y 15. Como consecuencia de lo anterior, el médulo
elastico de la fase antenita presenta variaciones que van de 23 a 230 GPa cuando la

orientacion de la muestra cambia de la direcf®n0 1] ala|l 1 1][5, 21].

Por otro lado, la anisotropia asociada al esfuerzo transformacional se refiera a una fuerte
dependencia de la magnitud de esfuerzo critico con la orientacién del material que ha sido
reportado en la literatura. Dichas variaciones se debe a que la TMIE inicia cuando el
esfuerzo de corte aplicado sobre un elemento del ST alcanza el valor critico para la
temperatura de prueba. Considerando que existen 24 posibles variantes de martensita que se
pueden formar en un MMF es necesario calcular el esfuerzo de corte inducido por la carga
aplicada en cada uno de los elementos del ST. En metalurgia mecénica generalmente se usa
el Factor de Schmid (FS), o bien el Factor de Taylor (FT) que es su reciproco, para
determinar la componente de corte (sobre un plano predeterminado) que es generado por
una carga aplicada [4]. Como se sabe, el FS depende de la orientacion ya que para
calcularlo es necesario conocer la orientacion del eje de aplicacion de la carga asi como los
indices de Miller del plano y la direccidn del cortante. En estados de esfuerzos biaxiales, se
ha empleado el FT para construir diagramas de transformacion analogos a los que se
emplean en teoria de cedencia de materiales convencionales [9, 10, 16-18, 23-26].

Finalmente, la anisotropia asociada a la deformacion transformacional se refiere a una
variacion severa de la magnitud de la deformacion transformacional con la orientacién que



ha sido observada en muestras policristalinas de diversos MMF sujetas a tensién uniaxial
[5, 11,12, 19, 20]. Diversos autores han reportado dicho efecto en Aleaciones con Memoria
de Forma (AMF) y se ha encontrado cierta correlacién con el FS [19]. En realidad, como se
muestra en el presente trabajo este efecto se refiere mas bien a una proyeccion de la
deformacion de corte en el sistema de observacion. Como se mencioné anteriormente, este
aspecto es la parte fundamental del modelo que se desarrolla en el capitulo 2 debido a que
representa una de las principales complicaciones para el disefio de dispositivos que
aprovechen las propiedades de los MMF.

Es importante mencionar que en MMF policristalinos a los efectos mencionados
anteriormente se suman los efectos asociados a la micro-estructura tales como el tamafio y
la forma del grano. Segun se ha reportado en la literatura, el tamafio de grado influye
fuertemente tanto en la magnitud del esfuerzo de transformacién asi como en las
temperaturas de transformacion [15-18]. Un efecto similar se presenta en el esfuerzo de
cedencia de materiales policristalinos convencionales [27].

Es importante considerar que en los ultimos 15 afios han sido publicados en la literatura una
buena cantidad de modelos matematicos que pretenden simular el comportamiento
termomecanico de los MMF. En su mayoria los modelos publicados son fenomenologicos y
se basan en teorias conocidas como: la plasticidad, la elastoplasticidad y la viscoelasticidad
entre las mas importantes [28-33]. Asi mismo, otros modelos se basan en la fisica del
fendmeno y solo los mas recientes se orientan a relacionar los cambios estructurales con el
comportamiento macroscoépico [32-33].

1.3.-Teoria de Patoor

A continuacion se presenta una breve descripcion del analisis termodinamico presentado
por Patoor et al [4] el cual inicia definiendo la deformacién en funcién de la fraccion
volumétrica de material que se encuentra en fase martesitica. Luego, dicho analisis continda
con la definicion de los potenciales termodinamicos del material, es decir, la energia libre
del sistema; cuando se encuentra en fase autenitica, asi como cuando se encuentran
presentes ambas fases: autenitica y la martensitica. Posteriormente, Patoor calcula la
variacion de la energia libre al pasar del primer estado al segundo, a partir de la cual
determina la llamada: “fuerza termodinamica de la transformacion” asi como la “evolucion
de la transformacion martensitica”. Dicho andlisis conduce a dos condiciones que deben
cumplirse simultdneamente durante la TM y son empleadas para definir el comportamiento
termomecanico que presentan los MMF.

1.3.1.- Aspectos cineméticos de la transformacion martensitica

En un MMF cuyo volumen e¥, el cual se encuentra sujeto a un esfuerzy a una
temperaturdl se puede formar una variante de martensita, denaslvy, , al aplicar un
incremento del esfuerzo y/o un decremento de la temperatura. La deformacién debida a la
formacion de la variante de matensita, la cual se muestra Figura 2.1, corresponde con una
deformacion de cortgR donde g es la magnitud del cortante y R, en el dasque se trate

del tensor de deformacion, es un tensor de orden 2 que define la orientacion cristalina de la
variante relativa a la direccion del esfuerzo aplicado. Dicha deformacion puede expresarse
como:



E= gRVVM (1.2)

N/ ., L .
Donde: el cociente™ = f es llamado, la fraccion volumétrica de material transformado a

la fase martensita.
Asi mismo, la variaciéon de la deformacién depende de la variacibaed@al manera que:

de = gRdf (1.2)
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Figura 1.1. Diagramas que muestran la deformacién que sufre un MMF durante la TM

considerado por Patoor et al, a) aparicion de una sola variante, b) aparicion de diferentes
variantes [4].

Por otro lado, si aparecen méas de una variante (i=1 hasta N) de martensita en el material de
manera simultdnea, como se muestra en la Figura 1.1(b), entonces cada una de ellas
contribuira a la deformacion global dependiendo de la fraccion volumétrica de cada una de
ellasf' y su orientacién propi . En este caso la deformacion puede ser expresada como:

SZZN:gRi £i (1.3)

De la expresion anterior, es claro que una variacion de la fraccién volumétrica de alguna de
las variantes de martensita inducidas generara una variacion de la deformacion, lo cual se
puede expresar como:

N
de =) gR'df' (1.4)

i=1
Luego la deformacion transnacional maxima que puede experimentar un MMF es:

-Para una sola variante:



f =V7M =1, &y = OR (1.5)

-Para el caso en que se forman diferentes variantes de martensita:

Vi

Zfi=ZV , 5M5=igR‘fi (1.6)

Cabe destacar que cuado se formen diferentes variantes, la deformacion global depende de
la fraccion volumétrica relativa de cada una de las diferentes variantes. Un diagrama donde
se muestra la deformacién que sufre un MMF cuando aparecen dos variantes de martensita
se presenta en la Figura 1.1 (b).

Si se toma como estado de referencia la forma del material estando en una mezcla de fases:
austenita+martensita, entonces al ocurrir la transformacion inversa (mastestanita)
se presentara una deformacién en sentido contrario.

Es importante mencionar que el analisis expuesto anteriormente, se limita a materiales
momocristalinos donde las plaguetas de martensita se pueden extender a lo largo de toda la
muestra, lo cual no ocurre en el caso de materiales policristalinos.

En materiales policristalinos, el movimiento de las plaquetas de martensita esta limitado
por las fronteras de grano por lo que para que la transformacion martensita progrese, se
requieren fuerzas termodinamicas que son considerablemente mayores que las que se
presentan en el caso de momocristales. Asi mismo, en materiales policristalinos se
presentan esfuerzos internos que pueden alcanzar el limite de ruptura del material.

Por otro lado, en los materiales policristalinos la orientacion de las plaquetas de martensita
en cada grano se torna un tanto impredecible lo cual limita la deformacién transformacional
maxima. Para MMF como Cu-Zn-Al o Ni-Ti monocristalinos se alcanzan deformaciones
transformacionales de alrededor de 10% mientras que en policristales de la misma aleacion
la deformacion transformacional presenta variaciones de entre 3% y 6%, en el primer caso,
y 8% para el segundo.

Otros casos discutidos por Patoor, corresponden con la formacion de variantes gemelas, asi
como la reorientacion de variantes.

1.3.2.-Aspectos termodinamicos

Como se discutio en la seccion anterior, el estudio de la cineméatica de la TM nos permite
definir las condiciones temo-mecanicas de la transformacion austenita-martensitia asi como
de la reorientacion de variantes. Adicionalmente, es indispensable determinar
cuantitativamente la variacion de la deformacida asociada a una variacion de la
temperaturaT y/o del esfuerzo aplicaddo . La relacion entre dichas variables puede ser
determinada a través de un andlisis termodinamico el cual se basa en el equilibrio de los
diferentes términos de energia del sistema durante el cambio de fase.

1.3.2.1.-Potenciales termodinamicos

Si se tiene un volumel de material en fase austenita, a una temperatura T que se
encuentra sometido a un esfuerzg la energiaGa del sistema se compone de dos
términos:



1.-Un término que representa la energia quinai@g correspondiente a la energia
interna de la fase austenitica, la cual depende de la temperatura, y

2.-Un término que representa la energia mecawica correspondiente con la

energia potencial debida al esfuerzo y la energia elastica almacenada en la fase
austenitica.

De tal manera que a una presion constante, la energia del sistema est4 dada por la suma de
ambos términos es decir:

G, =VGA +W2 (1.6)

Si las constantes elasticas del material son independientes de la temperatura entonces el
términoVG/ sélo depende de la temperatura.

Por otro lado, si un volumew, de martensita se forma en el material (como se muestra en
la Figura 2.2), la energia lib&xm del sistema (austenita+martensita) es:

GA+M :VAGé +VM G('Z\/l +rS+WPA+M + Eint + Eirr (17)
Donde:

V,G¢ es la energia quimica de fase autenitica restante en el material (cuyo volumen es
Va<V);
V,,G es la energia quimica de la martensita cuyo volumbfy §s

'S corresponde con la energia de la interfase austenita-martensita;

La energia mecanica potenci&l;™" representa la energia elastica almacenada en el sélido

cuyo volumen ed/a+Vu=V y AW; es la variacion de la energia potencial asociada al
esfuerzo aplicado .

En primera aproximacion, considerando que las constantes elasticas de ambas fases son
iguales, entonce,™ =W2 + AW/

El términoE;; describe la energia asociada a los esfuerzos internos, las interacciones entre
variantes de martensita, entre las plaquetas de martensita y entre los limites de grano.

Eirr se asocia a la disipacion de calor por friccion interna.

Debido a que la TM es termo-elastica y reversible, los términ8sy E;, son
despreciables.



gy T
O

Austénite

RERRE]

Figura 1.2. Formacion de una plaqueta de martensita de volyr{dh

Considerando las expresiones anteriores, la variacion de la energiAGibeatre ambos
estados {A+M} y {A} se puede escribir como:

AG=G,,y —G, :VAGCA +Vy Ggl +WPA+M +Ey _VGCA _WPA (1.8)
De donde, empleando la relaciénVa+Vy y la notacionAG" = GY -G£ se obtiene:
AG =V, AGY* +(WA™ -WA)+E,, (1.9)

Donde la variacién de la energia potend&Vy =W " —-W2 y la energia de interaccion

Einx depende de manera compleja de la orientacion de las variantes activadas y de la
microestructura del material. Dichos términos son definidos como:

AW? = -0V, Ry (1.10)
y
1 (V Vv
E =1paAYm Y 1.11
2/{\, jv g (1.11)

Del analisis anterior se tiene que para un volumen unitario, la variacion de la energia libre

AV—G, considerando qugvﬂ = f , se puede escribir como:

AG = AGM™ f - ofRg +%A(f)fzg (1.12)

donde:T es la temperaturd,es la fraccion volumétrica del material transformBdes un
tensor que determina la orientacion de materiRg es la deformacion macroscropica del

material asociada a la TMAGY* =BT +C (para el caso de MMF) es un término que

representa la energia quimica y por lo taBitp C dependen solo de la composicion del
material y A(f) es una funcién compleja que toma especial importancia en el caso de
policristales ya que representa la interaccion entre los granos.
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Finalmente, la energia libre por unidad de volumen se escribe en funcion de la fraccion
volumétricaf, del esfuerzas y la temperatura:

AG(f,o,T)=(BT +C)f - ofRg +%A(f)fzg (1.13)

1.3.2.2.-Fuerza termodinamica asociada a la transformacion

A partir del cambio en la energia libre del sistetA& ], el cual representa el potencial
termodinamico de la transformacidén, que describe el estado del sistema austenita-
martensita se puede calcular la fuerza termodindnasaciada a la fraccion volumétrica
derivandoAG respecto & lo que conduce a:

1,,dA

t= =2 = 2T+ -oR+A(f)f += f2— (1.14)
g & g g 2 df

Despreciando el términ% f 23—? debido a que es muy pequefio en comparacién con los

otros términos, y a qué <1, se tiene que:

t:ET+9—aR+A(f)f (1.15)
g g
Luego considerando que el equilibrio termodinamico requieré=fljese llega a expresion:
oR=2T1+C 4 A()1 (1.16)
g g

De la expresion anterior, es posible bosquejar un diagrama de transformacion en un plano
de estado termodindmidd, o), como el que se muestra en la Figura 1.3, en el cual se
definen los dominios en los que las fases austenita y martensita son estables. Asi mismo, en
el diagrama de la Figura 1.3 se aprecia la region en la que pueden coexistir amhas fases
Para mayor precision en la definicion de los dominios, se admite que R~1/2 para el caso de
gue la muestra esté sujeta a un esfuerzo de tension.

Es claro que para un estado en el que la fraccidbn volumétrica transformada es cero, la

. . g_B C , -

ecuacion (1.16) se convierte eg:: —T +— la cual describe la frontera entre el dominio
g g

de la fase antenita y el de austenita+tmartensita. Dicha frontera corresponde con el estado

termodinamico (Tg) para el cual la transformacion puede iniciar.

LEs importante mencionar que el diagrama de la Figura 1.26 es el mismo que el que se presenté en la Figura 1.4 pero en
este caso se ha discutido el origen del mismo.
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Figura 1.3. Diagrama de estados termodinartiice) [4].

Cuando el esfuerzo aplicadoes cero, la temperatura a la cual la transformacion inicia es
llamadaMs, la cual puede se expresa en términos de los coeficBgt€scomo:

M, =——= (1.17)

Donde: Ms es una caracteristica del material y depende, en primera aproximacion, de la
composicion quimica. En materiales policristalinos, se ha reportado recientemente que esta
temperatura y las demas temperaturas criticas dependen fuertemente del tamafio de grano
[18].

Para un esfuerzo aplicado constante diferente de«em)a Figura 1.3, la transformacion
austenita>martensita comienza a una tempratv§ diferente deévis.

De la misma forma, considerando la ecuacion (1.16), es claro que la transformacion
martensitica se puede inducir a una temperdtureyor queMs aplicando un esfuerzo de
magnitudos. En este caso se dice que la deformacion es inducida por esfuerzo.

De manera analoga, la frontera entre el dominio de la fase martensitica y la region donde
coexisten la martensita y la austenita se obtiene hacferiden la ecuaciéon (1.16) de
donde se obtiene que:

2 _-B1. Sy an) (1.18)
2 g g

De donde para=0 la temperatura a la que finaliza la deformacion es:

M, :MS—%Q (1.19)

La diferenciaM¢-M, = gA(l)/ B es independiente del esfuerzo y de la temperatura pero

depende fuertemente de la composicidon quimica y de la microestructura. Asi mismo, para
una temperatura constaritese puede definir el rango de esfuerzos como:

12



Rlo, -05)= AQ) (1.20)

En este caso dicha relacion es independiente de la temperatura, mas bien depende del
material en el tiempo y de la naturaleza del esfuerzo aplicado. Para un estado de esfuerzos
de tension uniaxial R~1/2 mientras que para uno en cortante puro R~1.

Ademas de permitirnos bosquejar el diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion de la
Figura 1.3, el analisis de los potenciales termodinamicos durante la TM, nos permite
bosquejar los diagramas: fraccidbn volumétrica transformada a Esfuerzo constante y a
Temperatura constante que se muestran en la Figura 1.4.

o = constante f

—

T = constante

_ﬂ.#/'J
T

— |
v

= |

- |

|

- I

= L __
- g

]

_|

i

Y

q

M 5
(@) (b)

Figura 1.4. Variacion de la fraccién volumétrica transformada (a) a esfuerzo constante y (b)
a Temperatura constante.

Para el caso de la transformacion a esfuerzo constante, cuandd |&>fraccion
volumétrica transformada es cero pero si la temperatura disminuye, la fraccion volumétrica
crece en el material hasta que lo cubre por comgtef) ¢uandoT= M ¢ . Andlogamente,

para el caso de temperatura constante la transformacién inicia en el material cuando el
esfuerzo es igual &y finaliza cuand@=os.

Las consideraciones anteriores se aplican a la transformacion austeartansita sin
embargo la transformacién es reversible por lo que el analisis presentado anteriormente esta
limitado. Debe considerarse que existe una componente de energia no reversible que
corresponde a una disipacion de energia mecanica (la cual se transforma en calor) que
origina una histéresis que se presenta durante la transformacion inversa
martensita~austenita. El efecto de histéresis se traduce, afiagtlama(T, o), por un
deslizamiento a la derecha de las fronteras de los dominios: austenita/antenita +
martensita/martensita como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. Efecto de la histéresis en el diagréima) [4].

El efecto de deslizamiento de los dominios, asociado a la transformacion, se puede
representar por un térmirkd(1) que se resta a la ecuacion (1.16) cudrdo de donde se
obtiene que:

Ra=§T +%+A(1)—H(1) (1.21)

Para un esfuerzo nulo, la temperatura a la cual inicia la transformacién inversa es llamada
Asy se escribe como:

A =M, +gH?(1) (1.22)
Mientras que la temperatura a la cual finaliza la transformacién inversa se denitg por
se obtiene a partir de una ecuacion analoga a (1.21) introduciendo el téd{B)ies decir:

Ro=21+5-H(0) (1.23)

g g
Nuevamente para un esfuerzo igual a cExd y se calcula como:
A =Ms+g@ (1.24)
De donde se obtiene que la diferencia entre las temperaturas de transformacion inversa es:
A=A =(Ms =M )+ 2(H(0)-HQ) (1.25)
Finalmente, para un ciclo completo de transformacion, a esfuerzo constante y a temperatura

constante se definen los términbls y Hr como la histéresis a esfuerzo constante y
temperatura constante respectivamente. Dichos término se muestra en la Figura 1.6.
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T = constante o = constante

£ A

Figura 1.6. Efecto de la histéresis para los casos: a) Temperatura constante y b) Esfuerzo
constante [4].

1.3.2.3.-Evolucion de la transformacion

En la seccion anterior se presentaron las expresiones del potencial termodinamico de la
transformacion y de la fuerza termodindmica correspondiente las cuales permitieron, definir
las condiciones bajo las cuales se puede llevar a cabo la TM. Es claro que si dichas
condiciones se cumplen, entonces una variacion del esfderzg'o de la temperaturdr
conducira a una variacion de la fraccion volumeétrica transforuifaglaviceversa.

Si para un estad(T, o) se aplica un cambio de estafe-dT, o+ do) manteniendo el
equilibrio del sistema se presenta una variacion de la fuerza termodindiiabque los
efectos delT, do y df se anulen es decir:

a a a

dt=—df +—do+—dT =0 (1.26)
lo j oo or

De donde se obtiene que:

ng—Rda+A(f)df+fd':l—$f)df =0 (1.27)

Luego despreciando el térmimdg—g) df y despejanddf del termincA(f)df se tiene que:

_ 1 _B
df—m(Rda ngj (1.28)

De donde las condiciones para que crezca la fase martesitica en el material son:
B
t=0 y Rdo-—dT |>0 (1.29)
g
Es calor que dichas expresiones nos permite calcular la variacion de la fraccion volumétrica

transformada en funcién de la variacion de los parametros de calatrof dT. Cabe
destacar que las relaciones (1.29) implican dues positivo sido >0 y dT<0. Esta
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relaciéon nos permite también calcular la deformacion durante la TM y obtener una ley del
comportamiento termomecanico del material la cual se desarrollara en la siguiente seccion.

1.3.2.4.-La supertermoelasticidad de los MMF

A continuacion se discuten brevemente los rasgos caracteristicos de la deformacion
supertermoelastica correspondiente a la formacién de una sola variante de martensita
orientada por la aplicacion de un esfuerzo y que progresa debido a un incremento del
esfuerzo o bien una variacion de la temperatura (decremento).

Para un monocristal en el cual se forma una sola variante de martensita, como se muestra
en la Figura 1.7, la deformacion se obtiene a partir de las relaciones 1.2, 1.16 y 1.28 como:

de = Rgdf

-1 _B;,C
df_A(f) Ro gT+g+A(f)f
De donde

Rg
de =—— 1.30
€= A1) (1.30)

(a) (b)
Figura 1.7. Micrografia de una probeta monocristalina de Cu-Zn-Al (a) en fase autenitica y
b) la paricién de una variante de martensita debido a la aplicacion de un esfuerzo [4].

Luego para un caso en el que la temperatura es constante, maly gueemplazand®
por BMs se obtiene que:

ds:%ma (1.31) si oR=S(T-M)+A(f)f (132)

g

Donde se puede apreciar que si Esfuerzo aplicado es cero y la Temperatura de prueba es
mayor queMs, el material se encuentra en fase austenita, esfd@cyr la ecuacion (1.32)
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no se satisface por lo que=0. Es decir, que bajo dichas condiciones el material sufrira
una deformacion eléstica propia de la fase antenita.

Por otro lado, si es aplicado un esfuerzo al material cuando éste alcanza el wglee de
tiene:

B
Ro, =—(T - M) (1.33)

g
Con lo que la ecuacion (1.32) se satisface con un valor positivo y por lo tanto se tiene que
un incremento del esfuerzds conducira a inducir la TM a la cual se asociara un
incremento de deformacion:

R
de =3 Rdo (1.34)
A0)
Si se continta incrementando el esfuedy),(hasta alcanzar el valor limite, cuaridd, el
esfuerzo alcanzara el valor gelo cual conduce a la siguiente expresion:

Ro, :S(T -Mg)+ A1) (1.35)

Cuando este estado se alcanza, la transformacion ha finalizado, el material se encuentra
totalmente en fase martensitica y la deformacion subsecuente serd asociada a las
propiedades elasticas de la nueva fase como se muestra en la Figura 1.8. Es importante
mencionar que segun esta teoria, para un monocristal, la deformacién transformacional

maxima sera:

Evs = OR (1.36)

Si después de finalizada la transformacion antemtartensita se disminuye el esfuerzo
aplicado @o<0), manteniendo la temperatura constadie=0Q), la transformacion inversa
(martesita~austenita) iniciara cuando el esfuerzo alcanceler ¢ o, el cual es menor
gueo; debido a la histéresis. La transformacion inversa continuara hasta finalizar cuando el
esfuerzo sea igual @, menor quess. Como se puede ver en la Figura 1.8 toda la

deformacion que se logré durante la TM es totalmente recuperada por lo que el
comportamiento descrito es elastico. Dicha deformacién puede alcanzar hasta un 10% lo
cual es imposible de lograr en materiales convencionales. Debido a lo anterior el
comportamiento anteriores es llamado superelastico o en pseudo elastico.
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10 % €

Figura 1.8. Curva esfuerzo deformacion correspondiente a una prueba de tension simple en
la que se muestra la transformacién martensitica inducida por esfuerzo asi como la
transformacion inversa [4].

Es importante destacar que, como se aprecia en la Figura 1.9, para temperaturas mayores
gue Ms la magnitud del esfuerzo necesario para iniciar la BN &si como el de
finalizacion ¢7) dependen fuertemente de la Temperatura; mientras que la deformacion
transformacional maximays no. La variacion desy or con la temperaturage aprecia
claramente en las ecuaciones (1.33) y (1.35) y en el recuadro de la Figura 1.9.

3

)

Figura 1.9. Efecto de la temperatura en el comportamiento superelastico [4].

Como ya ha sido mencionado anteriormente, en el caso de MMF policristalino, el
fendmeno de la TM es considerablemente mas complejo de describir. En la Figura 1.10, se
ve claramente que la magnitud de la deformacion transformacional méxyiraa menor,

la histéresis mayor y la transicion entre le régimen eléstico y el de transformacion es mas
progresivo.
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G T>M

3% £

Figura 1.10. Efecto superelastico en una muestra policristalina [4].

Ademas del caso, en el que la TM es inducida a temperatura constante, discutido en los

parrafos anteriores, el fenomeno de la TM inducida a esfuerzo constante tiene especial

interés para este trabajo debido a que en pruebas reales, bajo esta condicion, es posible
inducir una sola variante de martensita.

A diferencia del caso superelastico, si se considera ahora una carga térmica a esfuerzo
constante, la transformacion martensitica comenzara cuando:

RJZ%(T—MS) (1.37)

Es decir, la temperatura a la cual iniciara la transformakl@ndependera de la magnitud

del esfuerzo aplicadey de la temperatursls, es decir:
Tzlvlng%aﬂ\/lS (1.38)

Si a partir de dicho valor se aplica udi negativa, es decir el material es enfriado, se
obtiene:

B 1 R

df =-———=dT (1.39) y de = -B——=dT (1.40)
g A0) A0)

Luego, cuandd alcanza el valor dé/ { :

RJZS(M?-MS)+ A1) (1.41)

gue corresponde con el fin de la transformacion.
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Estas ecuaciones, asi como las correspondientes al comportamiento superelastico, seran
referidas posteriormente en los capitulos 2 y 3 en donde se presenta el desarrollo del
modelo que se propone para simular el comportamiento mecanico de los MMF.

A continuacién se presentan las ideas principales de la llamada teoria fenomenologica de la
transformacion martensitica (TFTM) las cual pone especial énfasis en los aspectos
cristalogréaficos durante la TM.

1.4.-Teoria Fenomenoldgica de la transformacion martensitica.

A pesar de que la teoria de Patoor brinda importantes condiciones para explicar el
comportamiento de los MMF, dicha teoria es termodinamica y por ello, deja de lado una
serie de aspectos estructurales que deben ser considerados para describir completamente el
fendbmeno. Como se menciond anteriormente, los aspectos estructurales de la
transformacion martensitica son abordados por la llamada Teoria Fenomenoldgica de la
Transformaciéon Martensitica (TFTM) la cual parte del analisis de los cambios que sufre la
estructura del material durante la transformacion. A partir de ello, la TFTM brinda la
posibilidad de determinar una serie de parametros de gran importancia para el estudio de
los MMF. El aspecto mas importante que aborda dicha teoria consiste en la determinacion
de los llamados sistemas de transformacion (ST) los cuales son indispensables para estudiar
tanto el esfuerzo critico como la deformacion transformacional.

El objetivo de la TFTM es predecir cuantitativamente, desde un punto de vista
cristalografico, todos los pardmetros cristalograficos asociados con la transformacion tales
como: el plano de habito y la relacion cristalina existente entre las fases austenita y la
martensita, etc. Se sabe que existen dos teorias de la llamada: “teoria fenomenoldgica de la
transformacion martensitica (TFTM), las cuales hacen posible tales predicciones.

La TFTM fue desarrollada por Wechsler-Liberman-Red[35] y Bowles-Mackenzie [36] de
manera independiente. Aunque las formulaciones son diferentes, se ha mostrado que ambas
son equivalentes [1]. Debido a que es dificil explicar dicha teoria en forma extensa, a
continuaciéon de presentan las ideas principales aplicadas por Wechsler-Liberman-Red.

En principio, la TFTM propone la matriz de deformadfyrcomo operador, que representa
la TM y que se puede expresar como:

P, =®,P,B (1.42)

donde: B representa la matriz de deformacion de la red para crear la estructura de la fase
martensitica a partir de la red de la austenitic@sRina matriz de corte de red invariante y
®; es una matriz de rotacion de la red.

En la TFTM el objetivo es minimizar la energia de deformacion asociada a la
transformacion. Ya que dicha energia se concentra en la frontera de ambas fases, es posible
eliminar la deformacién de manera efectiva haciendo que la frontera sea un plano
invariante, el cual no experimenta ninguna distorsion ni rotacién durante la transformacion.
Es claro que un plano invariante no puede lograrse aplicando solamentela matriz B, por lo
gue es necesario aplicay ®omo se muestra esquematicamente en la Figura 1.11. Aunque

se puede lograr un plano sin distorsion aplicangs® necesit&; para asegurar que no

hay rotacion.
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De la ecuacion (1.42) se ve claramente que la aplicacion de®,d@2duce a Pla cual si

se restringe a una condicion de plano invariante se obtiene un sistema de ecuaciones cuya
solucion constituye la parte medular de la TFTM. Aunque se omiten la descripcion
detallada, a continuaciéon se dan las ideas principales.

Si se haceP,B=F, siempre es posible descomporkeren el producto de una matriz
simétricaFs y una rotacion¥. La parte simétrica puede diagonalizarse para jes e
principales de la transformacion, entonces:

F=WF, =WrF,I" (1.43)

donde:Fq4 es una matriz diagondl,es matriz para diagonalizady es la transpuesta de
Luego, insertando esta expresion en la (1.42) se obtiene:

P=0WrF,r’ (1.44)

donde: todas la matrices exceptpson matrices de rotacion por lo que délaontiene la
deformacién. Ya quEq es diagonal, entonces se puede escribir como:

A 0 0
F,=[0 A, 0 (1.45)
0 0 A,

- U
()

-"-_" E
()l |

parent phase martensite

Figura 1.11. Esquema que muestra la razén por la cual se requiere un cortante de red
invariante para describir la transformacion martensitica; a) Cambio de forma debido a la
TM; b) Acomodo de la deformacion por deslizamiento; ¢) Acomodo por maclado[1].
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Si se considera quBy es la distorsibn que puede cambiar una esfera unitaria en un
elipsoide en los ejes principales, como muestra la Figura 1.12, es claro que la interseccion
entre la esfera y el elipsoide no es en general un plano. Sin embargo, si y solo si una de las
siguientes dos condiciones se satisface, existird un plano sin distorsion [1].

1.- Unaj;, es 1, otra es mayor que 1y la restante es menor que 1.
2.- Dos\i’s sonigual a 1.

En la Figura 1.12 se muestra el primer caso, en eligadly se pueden distinguir dos

planos sin distorsion. (Siguiendo la notacion de Saburi y Nenno[1] las dos soluciones son
llamadas (+) y (-)). La condicion de que uhaes 1 requiere que la razén del ancho de
macla(1-x): x o la magnitud del deslizamiento asi como un Cortante de Red Invariante
(CRI) alcance un valor especifico. Esto es, la condicion de plano invariante es satisfecha
s6lo cuando el valor del CRI toma un valor especifico. Aunque se omiten los detalles del
analisis, es posible resumir la teoria en otros aspectos. Los datos de entrada necesarios para
el analisis son los siguientes:

1) Los parametros de red de las estructuras de anmdess fa
2) La correspondencia de las redes de ambas fases.
3) El Cortante de Red Invariante.

A Y

A,

Figura 1.12. Deformacién de una esfera unitaria transformada en un elipsoide por una
funcién Ry in los ejes principales el sistema[1].

Dando los tres datos anteriores, es posible calcular todos los parametros cristalinos, tales
como: el plano de hébito, la relacion de orientaciones, el modo de deformacion, la razén del
ancho de maclado, la orientacion del plang &c. En la Figura 1.13 se presenta una
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comparacion entre los datos tedricos y experimentales para la transfornfiacion
(DO3)—' 1(ortorémbica) empleando un maclado tippdbmo un CRI en una aleacién de
Cu-Al-Ni monocristalina. También se puede apreciar claramente que hay excelente
aproximacion entre los datos tedricos (los simbolos cerrados) y los resultados
experimentales ( simbolos abiertos). Anteriormente, se pensaba que los CRI eran maclados
tipo | pero los resultados tedricos no presentaban buena aproximacion con los
experimentales. Sin embargo, se ha encontrado que los CRI son maclados de tipo Il en
aleaciones como: Cu-Al-Ni, Ti-Ni, Cu-Sn, etc. La TFTM es aceptada para su aplicacion si
se eligen correctamente los CRI (Aunque siguen existiendo casos excepcionales como el
{225} en el caso de la transformacion en aleaciones de Fe-Cr-C). Como se menciono,
empleado la TFTM se han calculado los sistemas de transformacion de aleaciones de Cu-
Ni-Al, NiTi y NiAl que se muestran en la Tabla A.3 del apéndice A.

C1

Nyt=
@r

Figura 1.13. Comparacién entre céalculos teéricos (empleando la TFTM) y datos
experimentales para una transformacion #fo- y,' (ortorombica) en una aleacion de Cu-

Al-Ni monocristalina con maclad(jl 1 1> tipo 1l como cortante de red invariante; p1l:
plano de habita<1: K1 plano normal, d1: direccién de modo de deformacion [1].

2 El maclado tipo Il se refiere a una de las condiciones de plano invariante desarrollado en la teoria del
maclado
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1.4.1.-Deformacion transformacional

Como se mencion6 anteriormente, la transformacion martensitica descrita por la teoria
fenomenoldgica considera un plano invariante de donde la deformacion asociada se
compone de un corte y una dilatacion como se muestra en la Figura 1.14. La matriz que
representa dicha deformacion de plano invariante se obtiene a continuacion.

Representando el desplazamiento de una distancia unitaria del plano de habito €amo: m
(donde d es un vector unitario con componentegl{ds)), y un vector normal al plano de
habitop,’ (un vector renglén cuyas componentes sonp£ps)=(px.Py.p-)) se tiene que:

Px=x=mgd,( P, X)

Px=Ix+mgd,(p,X) = (l +myd, pi)X (1.46)

0R = (1 +md,p)

Donde | es una matriz identidad,;,ndy, p’ son todos calculados usando la teoria
fenomenoldgica.

Esto es, a pesar de que la deformacion transformacional es complicada (la cual consiste en
una deformacién de la red, el cortante de red invariante y la rotacién de la red, que se puede
calcular con (1.42)) puede ser macroscopicamente representado por la deformacion de
plano invariante, como se muestra en la Figura 1.14. En dicha Figura también se muestra la
deformacion de plano invariante puede ser resuelta en dos componentes: una d&’ gorte (
y una dilatacion '), lo cual equivale a un cambio de volumen durante la transformacion

(4VIV). En realidad en la TM el cambio de volumen es muy pequefio (cerca de 0.3%) por lo
gue la deformacion de plano invariante es muy cercana a la del cortante simple.

mpdf

{ G 2 B i

IfTHd]

' tmd,

| !
1] Mariensite

1

i P

| 1
L !

! habit plane

|

i

| Matrix

i

|

| E==h

!
!
!
THINE T

Figura 1.14. Diagrama que muestra la deformacion que sufre un cristal durante la TM [1].

Es importante mencionar que la ecuacion (1.46) representa un cortante simple definido en
una base cuyos ejes son: el vector normal al plano de Ipahjtta direccion del cortds.
El gradiente de dicha funcion se puede expresar como:
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P=1+m(pOd) (1.47)
donde: | es un tensor identidadmnes la magnitud del cortante.

La expresion (1.47) ha sido empleada recientemente por diversos autores [1, 32] para
modelar el comportamiento mecanico de MMF sin embargo no han considerado los
siguientes aspectos:

a) La deformacion que sufre el material durante la TM es una funcién no homogénea
debido a que existe una region en la cual el material esté sujeto al cortante dado por
(1.47) y otra en la que el material se encuentra en fase austenitica y por lo tanto no
aplica el cortante. Tanto en la Figura 1.1 como en la 1.14 se aprecia dicha
condicion.

b) En general la deformacion de corte que se mide en pruebas de tension uniaxial
durante la transformacién inducida por esfuerzo es una proyeccion de (1.47) en la
direccion de aplicacion de la carga. Debido a lo anterior, es necesario referir la
deformacién una base definida por el eje de aplicacion de la carga y el plano de
observacion.

Es claro que el inciso b) se relaciona con la anisotropia asociada a la deformacién
transformacional el cual ha sido estudiado por diversos autores, sin embargo los resultados
obtenidos se limitan al caso uniaxial y no consideran la naturaleza evolutiva de la TM. El
estudio de la deformacion en casos bi y triaxiales es importante debido a que dichos estados
son generalmente encontrados en elementos mecéanicos tipicos sujetos a arreglos de flexion,
torsion, flexidn-torsién, etc. los cuales son comuinmente empleados en dispositivos
mecanicos.

1.4.2.-Esfuerzo transformacioénal

Otra aplicacion importante de los resultados que se obtienen de la TFTM es la
determinacion de los diagramas de transformacion, también llamados: superficies de
transformacion, bajo estados de esfuerzos planos. Los diagramas de transformacion, se
obtienen empleando el Factor de Taylor, el cual se define como el inverso del Factor de
Schmid, y los sistemas de transformacion. ElI FS fue originalmente empleado para
determinar el esfuerzo normal necesario para inducir la cedencia de un material
monocristalino por deslizamiento de planos especificos [22]. En la Figura 1.15 se presenta
un diagrama empleado generalmente para definir el llamado Factor de SeBnetqual
establece una relacion entre el esfuerzo norealénerado por la fuerza aplicad® ¢ su
proyeccion de cortet§) paralelo a la direccion del deslizamiento, segun la siguiente
relacion:

o = r,Cos(A)Cos(p) = 7;FS (1.48)

En el caso de MMF el plano de deslizamiento es equivalente al plano de habito y la
direccidon de deslizamiento es referido a la direccion de corte. En forma general, el Factor
de Schmid puede ser expresado en términos de los indices de Miller del plano de
deslizamiento[H K L], de la direccion de deslizamier{ﬂm k I] y la orientacion del

eje la carga aplicadLef1 f, f3], gue genera un esfuerzo normal, como:
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£.) (h)(( f,)(H
f, L k|| f, L] K
(P,N)(P,e:) EVAN fa)\ L

FPNjer]  VhZ+k2+12VHZ+ K2+ 212+ £2 + £2)

= Cos(A)Cos(g) (1.49)

Donde: los parametrod, ¢, son el angulo que forma el eje de aplicacion de la c&)ga (
con: el vector normal al plano de habithl) (y con la direccibn de deslizamiento
respectivamenteg, es un vector paralelo a la direccion del esfuerzo de cgrte

TR

Direccién de
D eslizamiento

Plano de
Deslizamianto

Figura 1.15. Diagrama que muestra los parametros del Factor de Schmid [4].

De la ecuacion 1.49, se tiene que el Factor de Taylrrepresenta la razén del esfuerzo
de corte en la direccion del plano de deslizamiento al esfuerzo normal es decir:

Fr=—t=lr (1.50)

FS o
Los diagramas de transformacion se obtienen calculando el factor de Taylor, para cada una
de las 24 variantes de martensita que componen el sistema de transformacién (ST) de un
MMF dado. Para realizar dicho calculo se considera un cristal cuya orientacion es conocida
el cual es sometido a estados de esfuerzos uniaxiales sucesivos (tanto en tensibn como en
compresion) en cada una de las dos direcciones perpendiculares entre si.
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Para un elemento del sistema de transformaéicu')ppz,p3)i /[dl,dz,d3]i, se calcula el

Factor de Taylor para estados de esfuerzos de tension y compresion simple en las
direcciones d® y S perpendicular &. Es claro que la orientacion del material esta dado
por Py Sy que para dicho elemento del sistema de transformacion se puede obtener los 4
puntos que pueden graficarse en un diagraglﬁh&& donde:o; corresponde con los

Z-0 TO
esfuerzos, de tensién y compresion, a lo largo deoR gn la direccionS. Los puntos
mencionados SOI(nF'I'i1 ,O), (F'I'i2 ,O), (0, FTis) y (0, F1’i4). Dichos puntos son luego unidos
mediante lineas que en conjunto generan diagramas como el que se muestra en la Figura
1.16 que corresponde con los célculos realizados para una aleacion de NiTi [11]

65 B5

(b)

Degenerate CVP

(@ 21 241 43
-2 1-2' 34
1" 12 4'-3
w2 2.1 34
43 65 &5
3-4 56 58
34 &-5 586
4-3' 5§ 6-5

Figura 1.16. Diagrama de transformacion para “pares de variantes correspondientes” con
x1:[0 0 1] y x2:[0 1 OJ a) Lineas de pares de variantes correspondientes que

bordean la superficie de transformacion, (b) Todas la lineas de pares de variantes
correspondientes [11].

El diagrama de transformacién de la Figura 1.16(a) se construye con los segmentos de
recta, que forman un poligono cerrado, que corresponden con los valores minimos de FT.
Siguiendo este método, fueron construidos los diagramas que muestran en la seccién A.6.2
del apéndice. Estos diagramas son importantes debido a que con ellos es posible determinar
el inicio de la transformacion martensitica asi como la variante que se formara bajo un
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estado de esfuerzos biaxial conocido como es el caso de elementos sujetos a flexion,
flexién-torsion, torsion, etc., que seran estudiados posteriormente.

1.5.-Discusién

De lo expuesto hasta aqui, es claro que ambas teorias: la teoria de Patoor y la TFTM,
abordan aspectos fundamentales de la TM sin embargo, la forma en que son presentados
parece un tanto inconexa.

Aunque la teoria de Patoor considera un término que representa la orientacion de la variante
de martersita que se forma en el material y que influye en la magnitud de la deformacion
tranformacional y del esfuerzo critico, no se define en su forma tensorial y sélo es
aproximada para esfuerzos uniaxiales. Asi mismo, como se mostré en la seccion anterior, la
TFTM considera la orientacion del material para calcular la deformacion maxima en
funcion de la orientacion del eje de aplicacion de la carga en pruebas uniaxiales asi como el
esfuerzo de transformacion (efectivo) para casos de esfuerzos biaxiales pero no considera la
evolucion de la transformacion ni la naturaleza no homogénea de la misma.

Es importante mencionar que aunque la TFTM permite determinar el tensor de deformacion
[12], que se obtiene de la ecuacion (1.46), éste corresponde con la deformacion maxima
asociada a la proyeccion de la deformacién de corte en la direccién de aplicacion de la
carga. Dado que la deformacién es no homogénea a través de la muestra, el valor maximo
se cumple a nivel local; sin embargo si se mide en relacion al tamafio de la muestra, o bien
en una region donde se encuentra una mezcla de fases, el valor medido serd siempre
inferior al valor maximo. También, es importante mencionar que el tensor de deformacion
descrito por la ecuacion (1.46) esta descrito en una base definida por los vectores: normal al
plano de héabitop) y paralelo a la direccion del cori@) (a cual no corresponde con la base

de observacion de la muestra.

Por otro lado, Patoor establece que la deformacion es proporcional a la fraccion
volumétrica transformadd)(y que es funcion del esfuerzo y de la temperatura pero no
define tal funcion. Por su parte, la TFTM no considera dicho parametro y por lo tanto no
permite calcular la variacion de la deformacion al variar el esfuerzo y/o la temperatura. Este
efecto influye también en la deformaciéon medida por alguno método experimental
convencional. En especial, en un material policristalino, se ha reportado [34, 38-40] que la
TM no alcanza a concluir en diversos granos debido a que el estado de esfuerzos es alterado
por los campos de esfuerzos generados por la interaccion intergranular.

Es claro que ninguna de las dos teorias presentadas en el presente capitulo considera la
naturaleza no homogénea de la deformacién ni su evolucion lo cual, como se discutid
anteriormente, puede representa ciertas imprecisiones en los calculos; sobre todo en los
casos en los que el campo de esfuerzos no es constante, como por ejemplo en elementos
sometidos a flexion, torsion, flexion-torsion, etc. Un caso de gran importancia que requiere
una buena prediccién de la evolucion de la transformaciéon, asi como su naturaleza no
homogénea, es el comportamiento de policristales. Como se menciond anteriormente, el
estudio del comportamiento mecanico de MMF policristalinos es extremadamente
complejo debido a que se deben cuantificar, no solo los efectos de cristalinos ya que los
efectos microestructurales pueden tener mayor peso en el comportamiento global del
material. Aunque el presente trabajo no tiene el alcance predecir el comportamiento de
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MMF policristalinos, si brinda una herramienta de calculo que puede ser de suma
importancia para su estudio.

El modelo que se propone en este trabajo permite calcular el comportamiento mecéanico de
los granos por separado y éste puede ser comparado con el que se observa en los granos en
conjunto. La comparacion de estos comportamientos puede ser muy util para determinar las
interacciones intergranulares que se presentan en los materiales policristalinos en general y
en particular en los MMF. Como se muestra en la seccion de resultados, empleando el
modelo que se desarrolla en el capitulo 2 es posible aproximar el comportamiento de
materiales policristalinos con textura cristalina lo cual representa una contribucion
importante.

Por otro lado, el empleo de Técnicas de Analisis Experimental de Esfuerzos (TAEE) es una
herramienta poderosa para el estudio del comportamiento mecanico de materiales asi como
para el disefio de elementos mecanicos [41]. De hecho, recientemente, han sido reportados
en la literatura una serie de estudios en los que se emplea la técnica de extensometria
eléctrica para el estudio de la transformacion martensitica inducida bajo estados de
esfuerzos planos en materiales policristalinos [23, 27].

No obstante, que las TAEE pueden ser un recurso valioso para el estudio del
comportamiento de los MMF su aplicacion requiere una adecuada caracterizacion de la
respuesta del material para asegurar que las mediciones que se realizan con estas técnicas
son razonables y por lo tanto no se esta incurriendo en errores que pueden resultar
significativos. Un caso claro, que se discute en el siguiente capitulo, se puede originar si se
colocan extensometros eléctricos en un MMF sometido a carga; como se ha mencionado, el
campo de deformacién durante la transformacion martensitica no es homogéneo y por lo
tanto se corre el riesgo de que solo una parte de la region que cubre el extensémetro sufra la
TM mientras que el resto no, lo cual evidentemente traerd& como consecuencia que la
medicion del extensémetro no corresponda con el punto medio del extensémetro. Solo se
puede afirmar lo anterior si el campo de deformaciones es constante o lineal.

Si bien es claro que el empleo de técnicas de campo como la fotoelasticidad, la mallas de
Moire, y mas recientemente el andlisis de imagenes, pueden resultar mas convenientes para
estudiar el comportamiento de los MMF; es preciso considerar que la respuesta del material
durante la transformacion es totalmente diferente a la que presenta un material con
comportamiento linealmente elastico. En al Figura 1.17 se muestra la distorsion que sufre la
superficie libore de un MMF durante la TM. En esta Figura se aprecia claramente que
aparece una plaqueta de martensita que cubre solo una regién del material la cual, produce
un cambio de relieve en la superficie de observacion. Como se sabe, dicha deformacion
puede ser generada por la aplicacion de un esfuerzo de tension uniaxial en la muestra la
cual no corresponde en absoluto con la deformacion que experimenta un material
linealmente elastico sometido al mismo estado de esfuerzos. Asi mismo, es bien sabido que
un material con comportamiento linealmente elastico sometido a tension uniaxial
experimenta una elongacion en la direccion de aplicacion del esfuerzo y una contraccion en
las otras dos direcciones perpendiculares.
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Figura 1.17. Distorsion de la superficie libre de una muestra que se presenta durante la TM
inducida por la aplicacion de un esfuerzo uniaxial [1].

Es claro que el hecho de que la respuesta de un MMF sea diferente al de un material
linealmente elastico puede conducir a interpretaciones erroneas de resultados por lo que
debe ser bien caracterizada la respuesta del material antes de emplear alguna TAEE. Es
importante mencionar que un estado de esfuerzos plano puede inducir la misma

deformacién en el material que se muestra en la Figura 1.17, lo cual hace mas complicado
interpretar la informacion proveniente del empleo de TAEE.

Como se discutira con detalle en la siguiente seccion, el modelo que se propone integra
ambas teorias aplicando algunos conceptos fundamentales de la mecénica del medio
continuo. Dicho modelo consiste en una conjunto de ecuaciones constitutivas que permiten
simular la evolucion de la TM mediante un campo vectorial de desplazamientos no
homogéneo parametrizado por una funcion escalar que representa la fraccion volumétrica
de material transformado, que es funcion de la temperatura y el esfuerzo efectivo aplicado.
Asi mismo, el modelo permite cuantificar los efectos de la orientacion cristalina mediante
la aplicacion de una operacion matematica conocida como cambio de base. Como se
discute en la seccion de resultados, el modelo permite simular diversos patrones de
deformacién tales como: campos de desplazamientos, distorsion de una marca testigo en la
superficie de observacion, distorsion de la superficie misma, etc., que pueden ser de gran
utilidad para interpretar informacion proveniente de la aplicacion de TAEE. Finalmente,
como se muestra también en la seccién de resultados, el modelo permite simular el
comportamiento de elementos monocristalinos sujetos: tensién simple y flexién, asi como
de elementos policristalinos con granos en serie sujetos a tension y un caso de un bicristal
sujeto flexion.
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Capitulo 2 Modelacién matematica de la deformaciéon durante la TM

2.1 Introduccién

En el capitulo 1 se presentaron los conceptos fundamentales de la TM desde los dos puntos
de vista mas importantes: el fisico y el cristalografico. Como se mostr6 en dicho capitulo
ambos enfoques explican rasgos importantes de la TM, sin embargo se aprecian un tanto
desarticuladas. Como se menciond, el modelo que se propone integra ambos aspectos de la
TM por lo que en el presente capitulo, se exponen los conceptos tedricos fundamentales en
los que se basa dicho modelo.

Como primer paso en el desarrollo del modelo mencionado, se presenta un analisis de la
deformacién que sufre un MMF durante la TM en cual se emplean funciones lineales para
cada una de las tres regiones que se distinguen durante la formacion de una variante de
martensita. Posteriormente, se definen los términos que componen el modelo propuesto, es
decir: el crecimiento de la variante de martensita, la relacion cinética, las tres bases
cristalinas de trabajo, el cambio de base de un campo no lineal, etc. Dichos términos son
luego empleados para definir campo de desplazamientos (clas@dChomogéneo) que
describe la formacion y crecimiento de una variante de martensita en el material en funcién
de la orientacion del cristal, el esfuerzo aplicado y la temperatura de prueba. A partir de
dicho campo es definida una relacion esfuerzo-deformacion-temperatura que constituye el
modelo matematico que se propone en el presente trabajo.

2.2.-Andlisis de la deformacién durante la TMIE

Para analizar la deformacion que sufren los MMF durante la TM inducida por esfuerzo, o
bien por enfriamiento a esfuerzo constante, es preciso considerar una serie de aspectos
relevantes que han sido reportados en la literatura y que fueron mencionados en los
capitulos precedentes:

a) Se sabe que en algunos MMF monocristalinos, aparece una sola VM mientras que
en la mayoria de los casos se ha observado que se forman variantes paralelas como
se aprecia en la Figura 2.1 (a) y (b) que corresponden con una prueba de tension
uniaxial practicada a una aleacion de Cu-Al-Ni.

b) Como se muestra en la Figura 2.1 (c) durante la TM se presenta una distorsion en la
superficie del material, lo cual se puede apreciar grabando una marca testigo sobre
la superficie de observacion.

c) La TM inicia en una pequefia regién del material y crece hasta cubrirlo
completamente [19].

d) La TM es un proceso dindmico que progresa conforme se incrementa el esfuerzo o
bien se disminuye la temperatura y esta limitado solamente por la velocidad del
sonido [1].

A partir de las apreciaciones anteriores es posible representar esquematicamente, como en
la Figura 2.2 (a), la distorsion que sufre el material al formarse y crecer una VM. En dicha
Figura, se aprecia claramente que la deformacion de corte se presenta s6lo en una region
del material y va creciendo ya sea al incrementar el esfuerzo aplicado o bien al disminuir la
temperatura (si la prueba es a esfuerzo constante). Como consecuencia de lo anterior, en el
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material aparecen tres regiones en las cuales la deformacion es totalmente diferente, por lo
que referir la deformacidbn como un cortante simple es insuficiente para modelar el
fenomeno.

Por otro lado, en la Figura 2.2 (b) se muestra un esquema en el que se aprecia la forma en la
gue se presenta el cambio de relieve en la superficie de la muestra y la distorsion que sufre
una marca testigo grabada en la superficie de observacion. En dicha Figura se muestra
también el desplazamiento que sufre la superficie de la muestra, el cual corresponde con
una deformacion de corte localizado en la region donde aparece la fase martensitica. Es
importante mencionar que el desplazamiento mostrado en la Figura 2.2 (b) corresponde con
una proyeccion de la deformacién de corte que ocurre paralela a alguno de los planos de
hébito.
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Figura 2.1. Distorsion que sufre una muestra de Cu-Al-Ni monocristalina durante la
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Figura 2.2. Patrones de deformacion: a) formacion y crecimiento de una VM y b)
distorsion de una marca testigo gravada en la superficie libre del material [14].

Considerando lo anterior, es claro que la deformacion que sufre el material durante la TM
es especialmente compleja debido a que es no homogénea y cambia al crecer la VM
formada. Dicha caracteristica se puede apreciar en los esquemas que se muestran en las
Figura 2.3 (a) y (b), donde se representa el desplazamiento que sufriria una marca testigo
grabada sobre una muestra en direccién perpendicular al plano de habito. En la Figura 2.3
() se muestra la forma en que se distorsiona la linea conforme incrementa la fraccion
volumétrica del material transformag® mientras que en la Figura 2.3 (b) se muestra el
desplazamiento que sufre la linea para un valéddeo.

Es claro en la Figura 2.3 (b), y en cada estado de la Figura 2.3 (a), que la linea acota tres
regiones donde el desplazamiento es: a) nulo par& y, < ; b) On cortante simple para

0<y, <y, ;c)una traslacion constante pafa< y, < +o .

34



v, u(B) ¥, f1=f2=f3 A
=f1
=f2 =1
-v"rr.1 3,: YE
th % th
()
T f=cte
ui)
vi
..XL
(b)

Figura 2.3. Desplazamiento que sufre una marca testigo gravada en una direccion
perpendicular al plano de habito: a) durante el crecimiento de una VM denotado por un
incremento de la fraccién volumétrica de material transformagadb desplazamiento de
la linea testigo en un instante en el que la fraccion volumétrica transformada toma un valor
dado.

En la Figura 2.3, se ve claramente que la interfase austenita-martensita, denogadaapor
ascendiendo confornmieincrementa. En la seccion denominada: “modelacién mateméatica
de la formacién de una variante de martensita”, se presenta un analisis mas detallado de
este proceso.

2.3.-Campo de desplazamientos

A continuacién se presenta un breve andlisis del proceso de la TM empleando funciones
analiticas para describir el campo de deformacién (cortante simple) proyectado a diferentes
direcciones de observacion. Dicho andlisis muestra el efecto del cambio de direccion del eje
de aplicacion de la carga y del plano de observacion en los “patrones” de deformacion que
se pueden medir al aplicar algunas TAEE tipicas. En dicho analisis se emplean funciones
analiticas que aplican a cada regién de material y se hace evidente que el calculo de
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desplazamientos y deformaciones, para determinadas regiones del material se va haciendo
cada vez mas complejo para casos de orientacion del material tipicamente encontradas en

muestras reales.
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Figura 2.4. a) deformacion asociada a la TMIE referida a una pab¢ eampo de
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desplazamientos no homogéneo asociado.

Retomando el diagrama de la Figura 2.3, es claro que el desplazamiento que sufre la linea
de la Figura es el mismo para cualquier otra linea perpendicular al plano de hébito por lo

gue podemos suponer que la distorsibn de una muestra, asi como el campo de
desplazamientos asociado es de la forma del que se muestra en la Figura 2.4.

De la Figura 2.4 es claro que el campo de desplazamientos que describe dicha deformacion

puede escribirse como:

ux,y,)=1| % |...0<y <,

(2.1)
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Donde J es la magnitud del cortante.

Es importante mencionar que dicho campo esta definido en ladade,, e,,6.} que se
muestra en la Figura 2.4 dondg es normal al plano de habitoeg, es paralelo a la
direccion del cortante. Asi mismo nétese que las tres regiones de desplazamiegBigs (
V) estan acotadas por dos rectas paralelas al eje x

Como se sabe, para inducir la TMIE es necesario que el factor de Schmid sea diferente de
cero por lo que se requiere que el eje de aplicacion de la carga forme un angulo diferente de
cero con los vectores: normal al plano de habitg) (¢ paralelo a la direccion del
deslizamientody). Es claro que dicha condicion no se consigue si el eje de aplicacion de la
carga es paralelo a la direcci@qn)(en la Figura 2.4.

Considerando lo anterior, se tiene que para inducir la transformacion se requiere que la
orientacion del material sea al menos similar a la que se muestra en la Figura 2.5 en la cual
se define la nueva basee ={e,,, e.,,e.,} dondee,,es paralelo al eje de aplicacién de la
carga Yy e., es perpendicular al plano de la Figura. Es claro que el campo de

desplazamientos (2.1) deber ser referido a la nueva base lo cual en este caso, se puede
lograr considerando que las baseyg e se encuentran rotadas rigidamente respecto a un
eje e.,. Dado que el campo (2.1) es lineal en cada region, entonces el nuevo campo se

puede calcular empleando la tipica ecuacion empleada para cambiar la base de un tensor
[43 y 44]:

0 %)= ROUX)R X (2.2)

Donde: R es un tensor de rotacion respecto alzgj¥.=(X., Y., Z) son las coordenadas de
un punto en la bass.
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desplazamientos no homogéneo asociado

Asi, aplicando la ecuacion (2.2) a (2.1) se obtiene el siguiente campo de desplazamientos:

8| oy CA%|- x Colg|send]

ux.,ve)=1| 8| cycldl sda]- xsert[d])|...en..B
0
JyCodd]
VT 74 en..W
0

(2.3)
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Es claro que a diferencia del campo (2.1), en el campo (2.3) las regiones que acotan los tres
desplazamientos estan dadas por las siguientes rectas inclinqplassTar(H)xc e

y. =Tar(8)x. +%S‘w) respectivamente.

Por otro lado, si se quiere observar la transformacion mediante un microscopio optico, es
necesario que se presente un cambio en el relieve de la superficie de observacion, puesto
gue se requiere un contraste de luz, lo cual no se presenta en el caso presentado en la Figura
2.5.

Para lograr lo anterior, es necesario que la orientacion del material, es decir la orientacion
del plano de héabito respecto al eje de aplicacion de la carga, sea tal que la superficie de
observacion se presente un cambio de relieve como en el caso que se presenta en la Figura
2.6. Nuevamente, para analizar esta nueva orientacion es necesario definir la base de
observacion g. ={e.4, €., €5} CON €., paralelo al eje de aplicacién de la carga y

€.c3 €S perpendicular al plano de la Figura.
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Figura 2.6. a) deformacion asociada a la TMIE referida a una Qask)ecampo de
desplazamientos no homogéneo asociado.

Como se puede ver, en este caso nuevamente la base de observacion cambio y por lo tanto
el campo (2.3) ya no seria valido. No obstante como en caso anterior puede obtenerse el
campo requerido aplicando una rotacion rigida, ahora con respecto glaja ycuacion

2.2 es decir:
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UX)= RBRO§X)RR Xce (2.4)

Donde:R, es un tensor que rota el sistencgarespecto al ejgc, Xcc=(Xce, Yeo, Zec) son las

coordenadas de un punto en la bage
Nuevamente, aplicando la ecuacion (2.4) a (2.1) se obtiene el nuevo campo vectorial como:

0
W Xeer Yoo ) =4| O\ oy CH8] Sda]- z.Seri[d])|....en..B (2.5)
o\ oy Co8]- & Cog]serd]
&,Codd]
VT, 2 S en.W
0

Donde, es claro que en este caso las tres regiones del campo 2.5 estan acotadas por las

rectas:y.. =0 e y.. = %stw) respectivamente.

Analizando cuidadosamente el procedimiento descrito anteriormente se puede ver que se
presentan las siguientes complicaciones:

a) Para una orientacion real de la muestra, dificilmente es posible relacionar los
elementos del sistema de transformacion con la orientacién del sistema de
observacién mediante rotaciones simples como se hizo en los casos descritos
anteriormente. Asi mismo, es importante mencionar que tanto los elementos del
sistema de transformacion como la orientacion del sistema de observacion son
descritos mediante indices de Miller, los cuales estan referidos a una base definida
por los ejes de la celda unitaria de la fase austenitica [1, 19].

b) Los campos presentados no son continuamente diferenciables en todo el dominio
por lo que al calcular el campo de deformaciones se presentan discontinuidades en
las interfases.

c) Si se desea calcular el desplazamiento medio en una region “A” como la que se
muestra en las Figura 2.5 (a) y 2.6 (a) se deben determinar las sub-regiones de “A”
gue caen dentro de las regiogsB, y ¥ para aplicar la funcién correspondiente.

Lo anterior, puede involucrar una gran cantidad de célculos asi como cierta
confusion.

d) Calcular la evolucion de la deformacion requiere que los campos (2.1), (2.3) y (2.5)
sean definidos en términos de un parametro escalar que relacione el movimiento de
la interfase con el incremento en la fraccion volumétrica de material transformada.
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Es claro que si se desea contar con un modelo matematico versatil es necesario resolver los
inconvenientes mencionados arriba. No obstante, es claro que el andlisis presentado en esta
seccion permite apreciar una serie de efectos importantes asociados a la deformacion
transformacional, debidos a la orientacion del material, asi como su naturaleza no
homogénea.

Los efectos a los que se hace referencia son de suma importancia en particular para la
aplicacion de las TAEE las cuales, como se menciono anteriormente, son una herramienta
poderosa tanto para el estudio del comportamiento mecanico de materiales como para el
disefio de elemento mecénicos empleando MMF.

Es claro que en los campos (2.3) y (2.5) el desplazamiento que experimentaria un punto
ubicado por encima de la interfase superior antenita-martesita o su proyeccion, depende
fuertemente del valor del angulces decir de de la orientacion del eje de aplicacion de la
carga respecto al plano de habito. Notese que los campos de desplazamientos que se
muestran en las Figuras 2.5 (b) y 2.6 (b) son considerable diferentes entre si y que estos se
asocian a diferentes orientaciones del material. Sin embargo, es claro que se trata de
diferentes proyecciones del campo (2.1) puesto que en todos los casos la deformacién en la
basee es la misma. Dicha variacion corresponde con la anisotropia mecanica de los MMF
asociada a la deformacién transformacional que ha sido citada por diversos autores. En
realidad, dado que se trata de proyecciones de la misma deformacion debe reflexionarse si
es apropiado referir este fendbmeno como anisotropia.

Por otro lado, en las Figuras 2.5 (a) y 2.6 (a) se puede ver claramente que el desplazamiento
y la deformacién de la region “A” depende tanto del tamafio como de la posicion donde es
definida dicha region. Este efecto es importante porque corresponde con el que se obtendria
si se coloca una galga extensométrica en el material. La lectura del extensdmetro cambiaria
considerablemente si la regién transformada lo cubre en su totalidad o s6lo una parte del
mismo.

Anéalogamente, si se emplea un extensémetro mecanico de puntas para medir el cambio de
longitud y luego se calcula la tipica deformacién ingenieril (deformaciéon normal promedio)

su valor dependeréa fuertemente de la distangiasi como de la posicion en la que son
colocadas las puntas del instrumento.

Lo anterior resulta muy importante debido a que dichos efectos alterarian
considerablemente las mediciones experimentales durante la TM si se emplean las técnicas
experimentales mencionadas.

Asi mismo, como también fue mencionado anteriormente, si se emplean técnicas
experimentales de campo como lo es la fotoelasticidad o el analisis de imagenes, los
patrones que se obtendran difieren considerablemente de los que presentan materiales
convencionales sometidos al mismo estado de esfuerzos. En las Figuras 2.5 (b) y 2.6 (b) se
muestran los campos de desplazamientos asociados a la deformacién del material los cuales
pueden ser obtenidos experimentalmente empleando técnicas de analisis de imagenes.

Referente a las llamadas isocromaticas que se obtienen aplicando la técnica de
fotoelasticidad, es claro que en la regidn donde aparece la plagueta de martensita la
diferencia de deformaciones principales es diferente de cero mientras que en las regiones
donde el material no ha transformado toman un valor que puede ser positivo 0 negativo.
Debido a lo anterior se espera que el patron que se obtendra en la regidon de la plagueta de
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martensita sera una franja de color correspondiente al valor de la diferencia de
deformaciones obtenida.

Es importante mencionar que tanto en el caso de la fotoelasticidad como en el de la
correlacion de imagenes, es probable que el patron asociado a la transformacion se presente
acoplado al que se origin6 antes de que iniciara la TM lo cual debe tenerse presente.

Como se menciond anteriormente el objetivo principal del presente trabajo es obtener un
modelo matematico capaz de simular el comportamiento mecanico que presentan los MMF
a través de una funcidén continua y evolutiva. En la siguiente seccion se presenta el
desarrollo de dicho modelo matematico en el cual se resuelven los problemas discutidos en
la presente seccion.

2.4.-Modelo matematico

De la discusion anterior, es claro que un modelo matematico que simule la deformacion del
material durante la TM, inducida por esfuerzo o por enfriamiento a esfuerzo constante,
debe ser capaz de predecir y cuantificar los efectos descritos anteriormente a partir de la
informacion elemental sobre el material. Dicha informacidén debe ser: las temperaturas de
transformacion, los sistemas de transformacion del material y la orientacion cristalografica
de las cargas a las que estd sometido. Para obtener el modelo es preciso considerar para
materiales monaocristalinos los siguientes aspectos:

a) El comportamiento del material es no lineal por lo que deben considerarse al
menos dos términos de la deformacion, uno correspondiente al material antes de
iniciar la transformacion y otro que represente la deformacion transformacional.
Cabe destacar que se deben tomarse en cuenta los efectos de orientacion
(anisotropia mecanica) de ambos términos.

b) Identificar claramente la(s) variante(s) de martensita que se formara(n) dado un
estado de esfuerzos uni o biaxial .

c) Que el campo de deformacién que describa el modelo sea no homogéneo,
evolutivo y continuamente diferenciable en todo el dominio.

d) Calcular las proyecciones del campo de deformacién para cualquiera de los
elementos de transformacion referido a una orientacion cualquiera del material.

e) Considerar la aparicion de variantes paralelas.

fy Simular deformacion que sufriian marcas testigo sobre la superficie de
observacion de la muestra.

g) Generar los diversos patrones que se obtiene empleando TAEE (campos de
desplazamientos, isocrométicas, etc.) [41].

h) Considerar el caso en el que campo de esfuerzos no sea constante, como por
ejemplo: en un arreglo de flexibn o bien casos de tension simple con
restricciones de movimiento.

Por otro lado, con dicha informacion se requiere que el modelo permita calcular los
siguientes parametros para muestras policristalinas:
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a) Obtener una relacion esfuerzo-deformacién uni-axial que considere la parte
linealmente elastica y la parte transformacional para una distribucién de
orientaciones conocida.

b) El comportamiento de muestras policristalinas en arreglos de granos en serie y/o
en paralelo para caso de tension simple y flexion.

c) Para casos de tension uniaxial calcular los promedios de las deformaciones
normales, paralelas a eje de aplicacion de la carga, para casos tipicos de textura
cristalina.

El modelo que se propone en el presente trabajo, consiste en un campo tensorial no lineal
evolutivo que describe la relacion esfuerzo-deformacion-temperatura que presentan los
MMF metdlicos. Dicha funcion consiste de dos partes fundamentales acopladas; una
relacion cinética (que relaciona la fraccion volumétrica de material transformado con el
esfuerzo, la temperatura y la orientacion cristalina del material) y una deformacién no
homogénea y evolutiva que es funcién de la orientacion del material.

A continuacion se presentan los razonamientos que conducen la definicién apropiada de la
fraccion volumétrica de material transformada.

2.4.1.-Fraccion volumétrica transformada

La relacion cinética empleada en el modelo propuesto es esencialmente una funcién del
tipo f: Rx R Rque parte del hecho de que para iniciar la TMIE, asi como para que ésta
finalice, debe acumularse cierta cantidad de energia mecénica en el material la cual
depende de la temperatura de prueba [4].

En la Figura 2.7 se muestra una curva esfuerzo-deformacion tipica de un MMF sujeto a
tension uniaxial en donde se muestran las cantidades de energia involucradas durante la
transformacion. De dicha Figura es posible definir los siguientes términos de energia:

E, = Uczgl (2.6)

. 50(af2— a.) 27
E,=¢,0, 2.8)
E,+E, = &lo, +) (2.9)

2

Con:ig,—¢,=¢,
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Figura 2.7. Grafica esfuerzo-deformacion tipica de un MMF sujeto a tension simple.

De la Figura 2.7 es claro que la energiadepende de la temperatura de prueba, de tal
manera que cuado T es cercaridsadicho término tiende a cero y por lo tanto, la energia
neta Ey) necesaria para finalizar la transformacion debera ser igtialEgs claro también
que cuando la temperatura es mayor MigeE, #Z O por lo que la energia neta\j tendra

gue alcanzar también el valor &g para finalizar la transformacion. De lo anterior es
posible establecer la siguiente ecuacion:

& = E_(Ez + Ea) =E, (2.10)
De donde:
E=2E,+E, (2.11)
Dividiendo la educacion 2.10 pog Ee tiene que dicha ecuacion puede rescribirse como:
- +
@ =1 cuandd=0.9 (2.12)
2

De la expresion anterior es claro que el valor de 1 es un limite superior, el cual se alcanza
cuando la fraccién volumétrica del material transformado ha llegado a un valor de 90%, por
lo que la misma ecuacion cuando la transformacién inicia deberia tomar un valor inferior.
Por otro lado, de la teoria cinética de TM es claro que para que la fase martensitica sea
estable a una temperatura mayor dges necesario que se acumule cierta cantidad de
energia y por lo que durante el proceso dicha energia se va acumulando. Siguiendo dicho
razonamiento se tiene que es conveniente expresar la ecuacion 2.11 de la siguiente manera:

E=2E,+ E,=(E,+ E)+E, (2.13)
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De donde se puede considerar que en algin moriesgda igual coik, +E3 en cuyo caso
la ecuacién 3.12 sera igual a cero. Dicha situacion ocurre cuando la fraccién volumétrica
del material ha alcanzado un 50% de donde se obtiene la ecuacion:

E_(Ez + E3)

=0 cuandd=0.5 (2.14)
EZ

Luego, es razonable suponer que la TM inicia cuado el término de la izquierda de la
ecuacion 2.12 alcanza el valor de -1 de donde se obtiene que:

E_(Ez + Es)

=-1 cuandd=0.1 (2.15)
E2

Donde claramente se ve que en este dasd,

Siguiendo el razonamiento de Patoor [4] este ultimo resultado significa que para que se
inicie la TM es necesario que el sistema acumule cantidad de energia mecanica.

Considerando las relaciones de las ecuaciones (2.6) a la (2.9) asi como la relacion de las
ecuaciones (2.12), (2.14) y (2.15) y su relacion con la fraccién volumétrica transformada es
claro que es posible definir la siguiente relacion entre el esfuerzo y la fraccion volumétrica
transformada:

o,+0,
T
= 2.1
;o -cl) (2.16)
2
donde:
cCO0p=-1
Cc@5=0 (2.17)
c@9-=1
Es calor que, la relacion fLque cumple con las condiciones establecidas por (2.17) es:
1 f
C(f)=—/=In —— 2.18
(f) In(9) (1—fJ (2.18)
Lo cual nos conduce la siguiente relacion:
o.+0;
- 1 f
2 - - n (2.19)
o,-0, In(9) \1-f
2

De donde se obtiene la siguiente relacion entre la fraccion volumétrica transformada y el
esfuerzo aplicado:
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a—aoj
o 00
f=_& (2.20)
(a—aoj
1+e€ oo
donde:
et 221 _J1oe 2.22
0 g B2 e o

Luego es claro que el esfuerzo critico de inicio y de terminacion de la transformacion
dependen de la temperatura segun las siguientes relaciones:
do¢ 00,

oc=——=(T-M 2.23 o :—C(T—M ) 2.24

e = e (T~ Ms) (2.:23) f = oM (2:24)
En la Figura 2.8 se presentan las curvas que representan la variati@eskzita con la
ecuacion (2.20), para los casos de esfuerzo constante y temperatura constante
respectivamente. Claramente se ve que dicha funcién, simula convenientemente el
comportamiento propuestos por Patoor gaga funcidén del esfuerzo y de la temperatura
gue se mostraron en la Figura 1.4. Asi mismo en la Figura 2.8 se muestra la derivada de
(2.20) respecto a T y respecto aespectivamente.

Cabe mencionar que los esfuerzasoc y ¢ de la funcidén (2.20) son esfuerzos efectivos,

es decir se trata de la combinacién de esfuerzos normales y cortantes necesarios para
inducir la transformacion martensitica. En el caso de una prueba en tension uniaxial, se
trata del esfuerzo normal inducido por la carga aplicada por lo que considerando la

ecuacion de (1.48) se tiene qoe= L, dondem es el factor de Schmid. Cuando se trata de
m

estados de esfuerzos biaxiales o triaxiales, el esfuerzo aplicadoesponde con una
combinacion de esfuerzos principales cuya determinacion es compleja pero puede ser
incorporada a la funcion (2.20).
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Figura 2.8. Grafica de la funcién 2.20 a) a T=Cteg¥te asi como sus derivadas
respecto a la c) temperatura y d) al esfuerzo.

2.4.2.-Campo de desplazamientos

Una vez determinada™ el siguiente paso en la modelacion es relacionar el campo de
desplazamientos definido por la ecuacion (2.1), con la ecuacion (2.20) definida en la
seccion anterior. Para lograr esto, se definira una relacion que describe el desplazamiento
de la interfase austenita-martensita y de un punto localizado por encima de la misma en
términos de la fraccion volumétrica transformafia “

Para realizar el analisis se hara referencia al diagrama de la Figura 2.9 donde se muestra la
deformacién que sufre una linea testigo (a-c) perpendicular al plano de habito la cual es
referida a la basee={e, e,,e,} que se indica en la Figura. En dicho diagrama se

muestran los siguientes puntos de referencia:

- El puntob localizado sobre la interfase antenita-martensita

- Un puntoc localizado sobre una linea horizontal paraleldaalgde habito

- La distanciah que representa la posicion limite de la interfagerata-martensita.
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Figura 2.9. Deformacion de la linea testigo durante la transformacion martensitica.

En la Figura 2.9 se puede ver que las traslaciones que sufren loslpyntqsueden ser
expresados mediante las siguientes funciones:

a) Para describir la traslacion que sufre el pbntlurante la TM en términos de la
fraccion volumétricd, es posible emplea una funcion lineal lo cual nos conduce a la
siguiente expresion:

b J=(b+3(c- b) t(c-b) f+b)=(k +0nf,hf +b,) (2.25)

donde: (b, ) vy (a, &) son las coordenadas del purtioy c al iniciar la
transformacionf es la fraccion volumétrica de material transformadb gs la
distancia que se indica en la Figura 2.9 y que representa el desplazamiento maximo
de la interfase.

b) Para describir la translacion que sufre el perdarante la TM se puede emplear
siguiente expresion:
CF=(pro(e- b # ¢~ B h+(c-h)f+e-(c-b)f+b,)
(2.26)
=(¢+of(¢-b).c)=(g+dhc,)

Considerando las expresiones (2.25) y (2.26) es claro que se pueden definir también los
siguientes vectores de desplazamiento para la interfase austenita-martensita y para el punto
C, respectivamente, de la siguiente manera:

ohf ah
w=b(f)—b=(hf] (227) 'y uc=c(f)—c=[o] (2.28)

De las expresiones anteriores, es claro que el desplazami)gﬁfd= hf es igual al que
sufre de la Figura  2.9; la  deformacion de la region
B={( X, y)O R2|Os Y SY,—o<X < +oo} (ver Figura 2.4) corresponde con la un cortante

simple igual con o, mientras que para la region
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W :{( % Y)OR|y <y<h-eo<x s+oo} el desplazamiento es constante e iguzhf.
Considerando lo anterior, se puede definir el siguiente campo de desplazamientos:

(8} —o<y <0
U(Xuyt){jl} = (do/tj; O<y, < fh (2.29)
(&:} fh<y, <h

El cual, a diferencia del campo (2.1), es un campo parametrizado ya que es funcion tanto de
la posicion como de la fraccién volumétrica transformada.

Es claro que el campo (2.29) no es continuamente diferencialyfeOea y=ohf lo cual,

como se menciond anteriormente, representa una serie de problemas para calcular el campo
de deformaciones asociado. Para resolver lo anterior, en primer lugar se re-define el campo
(2.29) de la siguiente manera:

gy, )

Ux.%.z)=| O (2.30)
0
donde;
0;-0<y <0
wly,)=12 0<y, <hf (2.31)
hf
1 hfsy <h

Es decir se emplea la funci@r(y), cuya grafica se muestra en la Figura 2.10, para separar

el problema de la discontinuidad del campo de desplazamientos. Es claro que el campo 2.31
puede hacerse continuamente diferenciablgs) lo es. Aunque existen muchas funciones
varias veces continuamente diferenciables que pueden ser empleadas se propone una doble
hipérbola [42] cuya forma general se expresa como:

wWy)=w +(mo —W1_W°+l(—mo +W1_W°B(yt —yo)+(wl_w°+1[ml -W“W"B(yt - y.)+

Y1 = Yo 2 Y1 = Yo Y1 ™Yo 2 Y1~ Yo
1 W, — W, 2 > 1 W, — W, 2 >
Zl-m, + 20 2+ (y - +=-m+ =" 2 +(y -
2( m Y1_yOJ 5+ (% = Yo) 2( m, yl_yoj 2+ (v - )

(2.32a)
La curva “genérica” correspondiente a la ecuacion anterior puede apreciarse en la Figura
2.10a donde se indican los parametros de la ecuacion (2.32a). Es claro que si se asignan los
siguientes parametros a la ecuacion (2.32a):

W=m=m =y, =0
y, =hf
w, =1
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se obtiene la siguiente ecuacion que describe el comportamiento mostrado en la Figura
2.10b:

2 2 _ [.2 )2
wy,) = e+ y 2f\|‘/]r0 ) (2.32b)

Donde como se aprecia en la Figura 2.3@srel radio de curvatura de la transicion entre
las regiones de la funcian(y).

(¥1:%7)

"o rp m

)

(¥ pv0)

(a)
wiy,)

hf v,

(b)
Figura 2.10. Graficas que muestran: (a) doble hipérbola como la definida por la ecuacion y
sus parametros generales y (b) de la funaif¥) definida por la ecuacién 2.31b

El hecho de que la ecuacion (2.32b) permita controlar la transicion entre las regiones del
campo (2.30) es importante debido a que segun se ha reportado en la literatura, a este
parametro se asocian perdidas de energia importantes cuando la transformacién ocurre a
altas velocidades.

Considerando la ecuacion (2.32b) es claro que el gradiente del campo vectorial (2.30) se
puede expresarse como:

Du=dhf% pOd (2.33)

Yt

50



donde:p y d son vectores normal al plano de habito y paralelo a la direccion del corte
respectivamente. Es importante mencionar que el gradiente (2.33) no es constante, puesto
quew(y;) no lo es.

Por otro lado, es claro que el campo (2.30) ha sido definido en una base fija al elemento del
sistema de transformacion y como se ha mencionado en multiples ocasiones la base de
observacion no coincide con esta. Asi mismo, como se mencion6 también en la seccion 2.2
tanto los elementos de transformacion como la orientacion del sistema de observacion son
referidos a una base definida por la celda unitaria de la fase austenitica. Como se mencioné
también en la seccidon 2.2 pasar de la base de transformacion, defingdg goa la base
observacion definida por el eje de aplicacion de la carga y el plano de observacion
generalmente resulta considerablemente complicado si se pretende lograr mediante
rotaciones simples. Dichas complicaciones deben ser resultas debido a que uno de los
aspectos mas importantes del comportamiento de los MMF es la alta anisotropia asociada a
la deformacion transformacional.

Para resolver dicho problema, a continuacion se define un procedimiento para lograr los
cambios de base al campo vectorial (2.30).

2.4.3.-Cambio de base

Sean dos bases minimas ortonormales={e,e,,e,}=

o O B+

o +— O

= O O
<

1)(0)\(O
e={e, e,e.}=4{0]/1]|0[;, que se muestran en la Figura 3.11 con el mismo
0)l0)(1

th
origenO y un vectorv cuyas componentes en la basson: {v}Xt =|V, | y en la basec
Vis
VCl
son:{v}y_ =| Ve,
VC3
a)(b)(c
asi mismo  sean:  {eh ={el{etidechd=1a||b||c y
a;)\by)\¢c
dl fl gl
{8 ={elcfetc et =141d, Ll £, 1 9, | las componentes de: referido a la
d3 f3 gS
base & y las de & referidas a la base ec
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respectivamente.

Vel

Figura 2.11. Representacion gréfica de un vecteferido a las basegy ec.

Luego, considerando la definicion de proyeccion escalar de un vesbire otro vecton

cualesquiera, es claro que el vectqruede expresarse en ambas bases,ec, como el
producto de sus componentes escalares multiplicada por cada uno de los vectores de la
base, es decir:

Vt 1

M=V |=( 0B h) we (e 1u) v (el M) &= ue+ et vs:,  (2.39)

VC 1

{V}xc =| Ve :( c%{ }V«:) @"'( gw{ }’xc) €2 +(%31{\)fxc)ecs
=Y %1+C\3ézecz + Vedfes

Posteriormente, de la definicion de producto tensorial de dos vectores y sus propiedades
[43] es claro que las ecuaciones anteriores conducen a:

(kb velod hy) oer (el h) o=l g0 g)+(eD ¢)+(e,0es vy

= 3:(5 D& b = =

i=1

(2.35)

(2.36)

52



(cd h) o (ol b)) cer (ol he) €=l g0 &)+(e. 0 &.)+(es O es v
3
:|:Z(%i U & )}{V}xc = I{V}xc :{V}xc
i=1
(2.37)
expresiones que seran empleadas para escribir las componentegndéa baseec

conociendo sus componentes referidos a la ag® las componentes deen la basey
conociendo sus componentes en la lases decir{e.},, y {g},. respectivamente. Lo
anterior constituye uno de los problemas fundamentales del presente trabajo.

De las ecuaciones (2.36) y (2.37) asi como de las propiedades del producto tensorial, es
claro que la siguiente relacion es valida:

Sed Dleh)ih = 1 =6 (2:382)

Asi mismo, aplicando la definicion de producto tensorial se obtiene:

(o WX she+edhed B b+ (b led =] Sled Dl o
(2.38b)

De donde es claro que los términfe.}, {v},,) representan la proyeccion escalar del

vectorv sobre cada uno de los vectores de la legses decir, los componentes;, las
cuales son independientes de la base a la cual estan referidos. Considerando lo anterior, se
sigue que:

€ ol Ml &€ edl Fal e+ (e haleshe
- wlede+ wleshe +vdee :[i({ e} a{ea}ﬂ)}{v}m

i=1

(2.38¢)

Luego, considerando el miembro izquierdo de la expresion (2.38b) es claro debido a que las
proyecciones{e. },..{v},,) multiplican a los vectoref_}, . el resultado de la suma es el

vectorv referido a la base que se establecié en (2.38a). Partiendo de lo anterior, se tiene
gue si se sustituyen los términc{sCi}Xt, gue multiplican a los las proyecciones

escalareffe, },..{V}« ), €l resultado es que la suma sera el vecteferido a la basec es
decir:

{ cled 1) cer (el 1) o+l &hod Md = Wit oo, + veees =

SPICLICHMICHEION

i=1

(2.39)

La importancia de esta expresion es que relaciona las componentes del gaatada una
de las bases y ec, que es lo que se buscaba.

Volviendo a la ecuacién (3.39), es claro que de los ultimos dos términos se llega a que:
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NEt % et ue [i( m{%}n)}wm (he = Acsclvhe (2.40)

i=1
de donde, se ve que el termina,, . es el tensor que permite cambiar la base del vector
v, de la base; a la basec.

Asi mimo, considerando la expresion de la izquierda de (2.39) es evidente que se puede

obtener un tensor que permita cambiar al vectde la base: a la base; con la siguiente
expresion:

(el ey + (ol bl gt (& M &l = vl by + ol @ad + Veslerst
[z({ e %.)}wxc (e = A b

(2.41)
de donde se puede observar que, considerando nuevamente la definidigy} dda
expresion anterior conduce a:

a 1
{Z({ }XtDec)} Acc.x =| 8 |0 0|+| b, |O| 1]+[c, |0] 0
i=1 O b3
% (2.42)
a 0 0) (0 b 0) (00 ¢ a bl C,
=la, 0 O|+/0 b, 0|+|0 O ¢c,|=|a& b, ¢
a 00) (0Db 0)1\00¢c) (& b ¢

Que corresponde con la definicion comunmente dada en la literatura [44] para el cambio de
base la cual establece que las columnas de la matriz de paso, decladisbase, son

los vectores de la base referidos a la bass.

En la Figura 2.12, se muestra un diagrama en el que se presenta una interpretacion grafica

bidimensional de la ecuacién (2.42) a partir de la cual se ve con claridad que la ecuacion
(2.41) puede ser escrita como:

(0@ LN abe (ool Ik e + (8 MK 8hxe = W &hxe + Vol @die + VisfBst e
= S ehe 0 @) =0he = Al

(2.43a)

La cual, conduce a la expresién para cambide la base a la basesc conociendo las

componentege, }, ., es decir:
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; d) (1) (f, 0

{Z({ }XCDQ|):| x.xc =| dz [0 O] +| f, D[l + gz 0o

B d.) o) (s 1 (2.43b)
d 00) (0 f, 0) (00 g) (d, f g

=|d, 0 O0|+|0 f, O|+|0 0 g,|=|d, f, g,
d, 00 (0 f, 0) (O O g, d, f; g,

Es evidente que las ecuaciones (2.41) y la (2.43b) son equivalentes sin embargo, la ultima
es mas comunmente empleada debido a que corresponde con la regla mencionada

anteriormente la cual versa: que las columnas de la matriz de paso dedaaldadease:
se forma haciendo con los vectores de la basferidos a la base, es decife, } . [46].

Una interpretacion grafica de la ecuacién (2.43b) para un caso bidimensional se muestra en
la Figura 2.12

(€aniVy)

Ktl

ea. 0

Xa

(Ecl-.{‘r}x,: )

o 1 Vel 1 V3
(e[].-{‘ r'_r{t) {e[]. f'_'{( = ; (EIE-{Y}KI) {E[: _f-_r(cz
Vp2 Vit

Figura 2.12. Proyecciones de un vector v en los vectores de lagbgses

Del razonamiento anterior, es claro que las siguientes expresiones son validas para el
cambio de base de un vector:
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{\& XC = AXtﬁ XC{V} Xt

{\& xt = Axc. Xt{v} XC (2.44)
Ac.x = [Axp XC ]_l

Luego de las ecuaciones anteriores se observa que el cambio de base de una funcion lineal
(f(v)=u), f:V -V, cuyo gradiente es constantélf(=cte) se puede obtener de las

ecuaciones (2.44) siguiendo el siguiente procedimiento.

Sean f({v},,)={u},, la funcién en la basg cuyo gradiente en la misma baseFesAsi
mismo, seanf({\},..) ={u}, la funcién en la base: y su gradiente igual & .

Es claro que por sémuna funcién lineal se cumple que:

f{vhe) = Fivhe ={uba (2.45)
fvhe) = Fivhe ={ubcc (2.46)
Luego, empleando las ecuaciones (2.44) y la ecuacioén (2.45) se tiene que:

If }/Xt :{ l}'xr = Ac. Xt{ '-}xc = Ac_x ’l\:{\’}xc = A, thEAXta XC{V}XI (2.47)

Luego, tomando el primero y ultimo miembro de la igualdad anterior se tiene que

(2.48)

A~

F= AXC—» XtFAXta XC

Es la ecuacion que nos permite cambiar de la base la ¢ una funcion lineal. Es
importante mencionar que si la funcién no es lineal, no es posible aplicar la ecuacion
anterior puesto que no se cumple con la igualdéd) = Fv.

Para resolver dicho problema, se debe recurrir a la composicion de funciones puesto que la
ecuacion (2.48) puede ser vista como tal ya que tBntd-, A,. ., COMOA,, ,c

representan a las funcionés:f , ay a™. Considerando lo anterior es claro que la ecuacion
(2.48) puede expresarse como:

Fv= f(y) = a*(f(alv))) (2.49)

Cabe destacar que aundfuro es lineala y por lo tantoa’ lo son por lo que podemos
escribir la ecuacién anterior como:

(V= A1 AY= )= A xF (A Vi) (2.50)

2.4.4.-Bases de referencia

Una vez definido el cambio de base de funciones lineales y no lineales, se aplicara este
concepto al campo definido por (2.30) y (2.31) el cual debe ser referido a la base minima

definida por el eje de aplicacion de la carga y la direccion de observacion de la muestra. Es
preciso considerar que, tanto los elementos del ST como la orientacion del eje de aplicacion
de la muestra son referidos a una base minima definida por los ejes principales de la celda
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cubica de la fase austenitica. Debido a lo anterior, es necesario definir las siguientes bases
ortonormales que se muestran en la Figura 2.13:
a) Una base, que llamaremos base de transformaaén{ e,, e,, €} definida por los
vectore y d de la ecuacién 2.47 de tal manera egrep y en=d.

b) Otra base minima, que sera llamada base de referemsifg, e,e,} y queda
definida por las tres direcciones principales de una celda cubica de la fase madre v;

c) La tercera base minima, denominada: base de observaeiér e, e.,,e.,} se

define con la direcciones del eje de aplicacion de la @pgaun vector norma al
plano de observacidat;.

Figura 2.13. Base ortonormales involucradas en el estudio

Como se describié en la seccion anterior, el cambio de base tanto de vectores como de
funciones se logra aplicando un tensor de trasformadign,. cuyos elementos se

calculan empleando el producto tensorial de los vectores de las bases correspondientes es
decir:

3

Avixc = Z{Qi}xc Oe (2.51)
i=1

donde:

{eﬁ}xc, i=1, 2, 3, son los vectores de la baseferidos a la base.

Si tantogs comoec son referidos a la basgentonces:
A<ta XC = AXa XCAXta X (252)

donde:
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Los tensores de transformacidy,_,. y A, _, NOS permiten cambiar de la basaec; de

la e a lag;; y como se puede ver en la ecuacion (2.52) deddaec respectivamente. Asi
mismo, los componentes de dichos tensores se pueden calcular conociendo los vectores de

las bases; y ec referidos a la basemediante las ecuaciones:

Aw.x = i{‘%}x Ue (2.53)
Ac.x = i{em}x Uey; (2.54)
A xc = [Axcﬁx]_1 = Zl:{e}xc Ue (2.55)

Como se mencion0, dada una funcion lirpabn gradientelq definida en la base, el
cambio de base dga la basec se obtiene como:

(ﬁ X ) = Ax xcPxe HAxAx xAxc- x (2.56)

Sin embargo si la funcion es no lineal es necesario aplicar una composicién de funciones en
lugar de los productos de matrices como se describi6é en la seccién anterior.

2.4.5.-Variacion de la orientacion entre dos ejes fijos

Es posible hacer variar la orientacion de la @sentre dos orientaciones fijas aplicando

una rotacion rigida de una base de referegcjareferirla a la base con lo que la base:
cambiard segun un angutb Por simplicidad, dicha rotaciébn puede hacerse respecto a
alguno de los ejes ortogonales de la gggero puede ser respecto a un eje cualquiera. Es
claro que la rotacion referida a la base calcula como:

Re= Ac. xR x (2.57)
DondeRy es una rotacion rigida referida a la basg
3
Av_x = Z{ei }x Ce, (2.58)

i=1

Luego, el tensoA,. , queda como:

Axc.x :Z:, R{Qi}x Ue, (2.59)

Esta expresion es importante debido a que con ella es posible calcular los efectos de una
funcion al variar la orientacion del material entre dos orientaciones definidas y puede ser
atil en el estudio de materiales cristalinos anisotropos como es el caso de los MMF que se
estudian en el presente trabajo.
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2.4.6.-Cambio de base del campo de desplazamientos

Retomando la discusion del campo de desplazamientos (2.30) es claro que se trata de una
funcién no lineal por lo que la aplicacién de cambio de base debe realizarse empleando la
ecuacion (2.50) de donde se obtiene:

(% %2 = Ac 0% Yer 2 (2.60)

0% % 2)= Aot %.2) (2.61)
Donde: U %, y,z) esta dada por (2.30)A,._, Por (2.52) a (2.55).

El campo definido por las ecuaciones (2.60) y (2.61) constituye la parte central del modelo
propuesto en el presente trabajo ya que permite determinar los siguientes puntos de interés
para un MMF particular:

a) La grafica del campo vectorial de desplazamientos que se obtendria en un
experimento de correlacién de imagenes durante la TM.

b) La distorsion que sufriria una marca testigo dibujada sobre la superficie de
observacion de una muestra observada en un microscopio 6ptico, también durante la
TM.

c) La distorsion que sufriria la superficie de observacion durante la TM

d) El campo tensorial de deformacion transformacional que se obtiene calculando la
parte simétrica del gradiente del campo de desplazamientos.

e) La deformacién media (ingenieril) que se obtendria si se mide la deformacién con
un extensdmetro de puntas en una prueba de tension simple.

f) El comportamiento de un MMF sujeto a flexion.
g) El comportamiento de policristales en serie sujetos a tension simple y a flexion.

2.4.7.-Tensor de esfuerzos

Siguiendo el criterio para la determinacion de los diagramas de transformacion, definidos
en la seccién 1.4.2, es claro que conociendo el eje de aplicacién de la carga y la direccion
de observacién es posible determinar la VM que se formara en el material calculando la
componente de corte sobre cada uno de los elementos del ST. Lo anterior, puede realizarse
empleando la operacion cambio de base definida anteriormente aplicaAndola al tensor de
esfuerzodxccomo sigue:

TXt: A)@ XtAX& XTXCAXA XCAXtaX (262)

Es claro que la ecuacion anterior, debe aplicarse a cada elemento del sistema de
transformacion y que la transformacion iniciara en aquel elemento dgpdea maximo.
En el caso de una prueba de tension unidx@asera:

0 00
T=|0 o, 0 (2.63)
0 0 0
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Mientras que para un estado de esfuerzos planos se tiene que:

ch Z-><cyc o
Tuc =| Tiye  Tye 0 (2.64)
0 0O O

2.4.8.-Tensor de constantes elasticas

Considerando que las constantes elasticas son conocidas, es posible calcular el valor de los
mddulos elasticos ingenieriles tales como el médulo de Young, el de Poisson y el de corte.
Para el caso de tension simple es posible calcular el valor del Médulo de Young aplicando
un cambio de la base a la basex: del tensor de esfuerzos en tension uniaxial. Luego
evaluar dicho tensor en la ley de Hooke se obtiene el tensor de deformaciones egda base
gue luego es referido a la bases decir:

0O 0 O
T.=|0 o, 0 (2.65)
0O 0 O
-I;( = AXQ XTXCAXHXC (266)
1 TX TXZ
MY [O-X _VO(O-y+0-Z)] Ey a
0 0 0
(4 1 (4
= T, )= Xy - —- Syz
EX EX( X ) GO MYO [O-Y VO(O—X + 0—2)] GO
Te Dy 1,_
GO GO MYO [O—Z VO (O-X + O—Y )]

(2.67)

é‘XC yXCyC yXCZC
Exc = A xExPxc.x = Viee ' €ye Vyere (2.68)
yZCXC yZCyC é‘ZC

Donde, aplicando el coeficiente anisotropi&d correspondiente al MMF del que se trate,
se tiene que:

. MY,
G, = km (2.69)

De donde, finalmente el médulo de Young para una orientacién dada (MYp) es:

MYp= Y (2.70)

yc
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2.4.9.-Relaciones constitutivas

Una vez definido el campo de desplazamientos asociado a la TM, asi como el criterio de
transformacion y la variacion del modulo de Young (todos ellos en funcion de la
orientacion del eje de aplicacion de la carga), es posible definir un conjunto de ecuaciones
constitutivas que describen el comportamiento mecanico de los MMF monocristalinos y
policristalinos con textura cristalina. Para ello se considera la descomposicion de la
deformacion, propuesta por Patoor et [4], en dos partes: una linealmente elastica y la otra
transformacional, es decir:

E =&t &, (2.71)

En realidad, la expresion anterior corresponde con una aproximacion de la relacién
deformacién-esfuerzo mediante una serie de Taylor, sin esfuerzos residuales, trucada en su
tercer término.

Para el caso de materiales monocristalinos, la deformacion linealmente elgs}iea (n
caso de tension uniaxial se obtiene de las ecuaciones (2.65) a (2.70), es decir:

Ele = Exc = Al xcf xPxc_ x

1 TX sz
MY, [O'X —Vy (ay + Uz)] Gy G_
0 0 o
_ _ Ty 1 _ Iy,
gX - g)( (TX ) - GO MYO [ay l/O (ax + Jz )] Go
T r, Lo
Go o MYO [Jz I/0 (Jx + Jy )]
(2.72)
0O 0 O
T = Asc. xTxcAx xe Tye =|0 0, O
0O 0 O

Por otro lado, la deformacion transformaciona, X se obtiene calculando la parte

simétrica del campo de desplazamientos dado por (2.30) previa aplicacion de las
transformaciones definidas por (2.60) y (2.61)

&, =;[ grat{ { %, ¥, ZC))+ gradT(L( X, yc,zc))]
(2.73a)
(I &Y %): &taXCL()g’yt!Z[)

(60 %02)" = Ac (% %02)"
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0;-0<y <0

(% %.2) = (ﬁh‘“(yt)) (2.73b) w(y,) = % 0<vy, <hf (2.73¢c)
0 1 :hf<y <h
fh+yr2+y° =2 +(y, - fh ?
w(y,) = 2th ( ) (2.73d)
(o-9)
o 00
f= (2.73e)
(a—aoj
1+e 90
donde:
Oc+0;
JO: 2 _aU'C(T_M) _aUC(T_M )
_0f~0c UC_OMS S 7 _M f
~ 2In(9)
AX'[aXC :AXH XCAXtaX
3 _ -1 _ 3
A =3{e} De A=A -_Zl{e.}xﬂer
i=1 i=
3 _ 3
A.=x{e}.0e Ae=[Ac]"=3{el e

Como se mencion0 anteriormendg,e; y eci son las bases definidas por: la celda unitaria
de la fase austenitica (canonica), el sistema de transformacién y el de observacion
respectivamente.

Las ecuaciones (2.73) representan el modelo mateméatico para simular el comportamiento
mecanico de los MMF que se planteo como objetivo central del presente trabajo. Es claro
gue los datos de entrada del modelo son:

a) Los sistemas de transformacion y la magnitud del cortante del MMF que se
pretenda simular. Es decir las familias de planos de habito y las direcciones de
corte. Como se muestra en la tabla A.3 del apéndice, estos datos han sido
publicados para distintas aleaciones como Ni-Al, Ni-Ti y Cu-Ni-Al [12].

b) La orientacion de la muestra. La cual estd compuesta por la direccién de la
aplicacion de la carga y el plano de observacion; en el caso de pruebas en tension
simple; para el caso de flexion la orientacion del eje longitudinal de la muestra y del
plano que contiene la carga aplicada. Esta informacion se puede obtener empleando
técnicas de difraccion de electrones.
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f)

Las temperaturas criticas del material. Las cuales se pueden obtener practicando a
una muestra del material, un estudio de calorimetria diferencial de barrido o bien de
resistividad eléctrica.

La razon de esfuerzo del material. Que ha sido reportado en la literatura, para
diferentes MMF vy tipos de transformacion, como se muestran en la Tabla A.1
apéndice.

Las constantes elasticas del material en fase austenita. Las cuales, han sido
reportado en la literatura para diversos MMF que se listan en la Tabla A.2 del
apéndice.

Las dimensiones de la muestra.

Es claro que los datos del sistema de transformacion, asi como la orientacién de la muestra,
son empleados para definir los tensores de transformacion (2.53) y (2.54) mientras que las
temperaturas criticas y la razon de esfuerzos son empleados para definir la fraccion

volumétrica transformadadada por las ecuaciones (2.20) a (2.24).

Como se mostrara en los capitulos siguientes, dicho modelo permite simular los siguientes
aspectos del comportamiento del MMF en funcion de la temperatura de prueba y/o el
esfuerzo aplicado:

a)

b)

c)

La distorsion de la superficie de observaciébn aplicando el campo de
desplazamientos a la ecuacion del plano de observacion en forma paramétrica.

La distorsion que sufre una marca testigo, grabada en la superficie de observacion
aplicando el campo de desplazamientos a la curva que describe la marca testigo,
escrita en forma paramétrica.

El campo de desplazamientos asociado a la transformacion simplemente graficando
el campo (2.61).

Asi mimo, el modelo permite calcular lo siguiente:

a)
b)

c)

d)

El desplazamiento y la deformacion de cualquier punto en la muestra.

Las curvas esfuerzo-deformacion media y/o ingenieril para cargas de tension a
temperatura constante y/o a esfuerzo constante.

Para casos de tension uniaxial, la variacion de la deformacion promedio al cambiar
la orientacion del eje de aplicacion de la muestra.

El desplazamiento del punto de aplicacion de la carga en funcion de la temperatura.

En el siguiente capitulo se presenta una coleccion de resultados obtenidos empleando el
modelo desarrollado en el este capitulo, asi como una comparacién con algunos resultados
reportados en la literatura.
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Capitulo 3: Resultados

Una vez desarrollado el modelo matemético que se mostré en las ecuaciones (2.53) del
capitulo anterior, se procedera a presentar la aplicacion del modelo a una serie de casos
particulares que corresponden con arreglos de carga tipicamente reportados en la literatura.
Los resultados que se muestran corresponden con materiales monocristalinos sujetos a
tension uniaxial y flexién asi como matariles policristalinos sujetos a tension uniaxial.

3.1.-Monocristales

En la presente seccion se muestran una serie de resultados que se obtuvieron aplicando el
modelo descrito por las ecuaciones (2.53) a muestras monocristalinas en dos arreglos de
carga: a) tension uniaxial constante y temperatura variable y b) flexidbn en cantilever con
una carga puntual constante en su extremo libre y enfriamiento.

Con el fin de simplificar el modelo de la ecuacion (2.53) y apreciar los efectos del cambio
en la orientacion, se calculan las relaciones esfuerzo-deformacion para una variacion de la
orientacion del material comprendida entre dos direcciones cristalinas fijas, que
corresponden con los vértices de la proyeccion estereografica estdndar de la celda unitaria
de la fase austenitica.

3.1.1.-Monocristales sujetos a tension

Es claro que las relaciones propuestas por las ecuaciones (2.53) representan la forma
general de las relaciones constitutivas de los MMF sin embargo resultan un tanto
complejas. No obstante, dichas relaciones pueden expresarse de manera mas simple si se
consideran variaciones de orientaciones bien definidas, tipicamente encontradas en AMMF
texturizadas, asi como elementos del sistema de transformacién concretos. Un caso
especialmente interesante corresponde con un monocristal cuyo sistema de transformacién

escercano 0 1 3/0 1 1) el cual es orientado de tal manera que e[&je0 0| se

mantiene constante mientras que el eje de aplicacion de la carga varia de la direccion
[O 0 1] a [0 1 1]. Tomando como elemento de transformacion al par
(01 ])/{O 1 1] se definen los parametros de cambio de base que se muestra en la

Tabla 3.1 y que se muestran graficamente en la Figura 3.1. Siguiendo la convencion
anterior, las ecuaciones constitutivas quedan como:
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- Yo g 0 0
MY,
ET _ 0 _ -1-v+ k(v0 - 3)+ (k - ])(1+ VO)Cos(49)]JO _ (k - ])(1+ |/)Ser(49)a0 +
. (k- Y )Serao)o, [k = 1-v, 3kv, + (K S+ v, XCond4dlor,
4kMY 4kMY
0 0 0 0 0 0
0 —%JCoéﬁ)Ser(H)Z %&:os(ze)( :%5; 0 - Cokg)sers) %cOs(ze)
0 %a:os(ze)z %5Coé9)$er(9)( 0 %cOs(ze) Cold)sero)
(3.1)
‘- y Cof) + zSer) .
J i+ ZyCo)+ ZSe)+ y zSer2s)
f y Co)- zSeno)
J Fh+ §-2 fyCold)+ ¥Cos(6)-2 thzd@)+ zSed)+ y zSer26)
(3.2)

Donde se aprecia que el térmihes una funcién de la fraccion volumétrica transtutad
y de la orientacion. Asi mismo, Igies muy pequefio entondesende a ser igual

yCog)+ zSed) . fh yCod)- zSeds) _

J( ycod)+ zseds)) (- th yCd®)+ zSedo))’ (3.3)
yCog)+ gSed)  fh yCo@)- gSels) _

J( ycdo)+ zsedo)) [-( r yCo)- zsedd))f

De donde es claro que la deformacion transformacional tiende a:

0 0 0

£ =40 - Co)sero) %cOs(ze) - Ro (3.4)

0 %cOs(ze) Cold)sers)
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Figura 3.1. Diagrama que muestra los parametros del caso de estudio.

Tabla 3.1. Definicion de parametros para el caso de estudio

Sistema de observacion

{erm}x {erOZ} X {erOS} X {-erfl }X {erf 2 }X {er; . }x Ryc Rx
1 0 0 1 0 0 [1 2( ) ?( )] Lo .
0 Cod60) Send
0 1 E 0 0 1 0 -Seds) Codo) [8 gof((z; _CS‘;’(;)}
0 1 1 0 1 0 € 0

Sistema de transformacidf 1 310 1 1

A

CHN

{as}
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0 0 1
1 1 0
1 1 0

Como se puede ver en la ecuacion (3.4) la deformacion transformacional puede ser
expresada como el producto de la magnitud del cortante por un tensor que representa la
orientacion de material lo cual corresponde con la ecuacion (1.5) propuesta por Patoor para
la deformacion transformacional maxima generada por una sola variante de martensita que
se forma en el material [4]. De hecho si tomamos del campo tensorial (3.4) el elemento
correspondiente con la deformacion normal en la direccion de aplicacion de legasga (
obtiene:

gyc=-0CosP)Seng) donde:Cos@)Seng) es el factor del Schmith puesto que para este
caso:

# Rad{ 8 R £ { £))= Colg)seds) (3.5)

Donde, como se puede ver en la Tabla 4.1:

1 0 L 0 0
e}, =4 -1 {e), =—|1 {e.}, =] 0 (3.6)
\/E 1 \/E 1 1
1 0 0 0 0
R{e,}, :% 0 Cods) -Sedd)|1|=|cCods)-serd) (3.7)

0 Serd) cCod6) \1) |Serd)+Cod0)

Asi mismo, es claro que el Factor de Schmid es igu%l auando@z%. Lo cual fue

referido por Patoor para un caso de tension uniaxial [4].

No obstante lo anterior, es evidente que la deformacion transformacional maxima no se
alcanza de subito en el material, mas bien, como indica la ecuacion (1.1), va incrementando
conforme crecéy alcanza el valor maximo cuantidl.

Para aclarar lo anterior, a continuacion se calcula de la deformacion normal media (o
deformacion ingenieril) empleando el campo de desplazamientos cuyo gradiente define el
campo tensorial de deformacion transformacional (3.1):
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0
u(x.)=0 —%éSeniH)

%&05(9)

Q= 4/ 2+ ZyCt)+ zSefh)+ z ySerf26) -

J Fh+ §-2 thyCobd)+ ¥Cos(6)-2 thzSeh+ 2zSed)+ z ySerf26)
(3.8)
El cual, se observa claramente que cuapés muy pequeiio, tiende a:

0
uxc)=| ~56 st ny( 5 cod)+ zsedolf —(- th ycdk)+ zsedo) || (3.9)
50 ct] (5 o)+ zsedo)) (-t yCo)+ zsero)) |

Luego, tomando términa,, evaluandolo en el punt®,y,0) y dividiendolo poryc se
calcula la deformacién ingenieril en la direccidon de la aplicacion de la carga como:

) [fm,f ¥CoS(8) - /(- th+ )(:Cos(e))zjdserﬁe): fser)

=- (3.10)

: 2y. Yo

De la ecuacion anterior se ve qugdses igual conty Cos[e] entonces se obtiene que:
g=- dCold)serd) = —% (3.11)

Expresién que haciendeg y R=— Cofd)Send) = —@ corresponde con la ecuacién

(1.1) propuesta por Patoor et al [4] para describir la evolucion de la transformacion. Cabe
mencionar que Otsuka y Wayman [1] han empleado una ecuacion similar, que obtienen al
simplificar la ecuacion comunmente empleada para calcular la deformacion por maclado,
para aproximar la deformacion transformacional total en pruebas de tension simple.

El significado del valoyc = W Cod6] se ve claramente en la Figura 3.2 en donde se puede
apreciar que dicho valor corresponde con la proyeccidnsdere el eje de aplicacion de la
carga. Es importante mencionar dues la altura maxima que puede alcanzar la franja de
martensita en el material. Asi mismo si en la ecuacion (3.10) se sustituye un wajor de

> h/Co{H] el valor dee, disminuira respecto al de la ecuacion (3.11) lo cual corresponde
con un incremento en la longitud base de medicidbn en una prueba de tension uniaxial
empleando un extensémetro mecéanico de puntas.
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Figura 3.2. Proyeccion de h sobre el eje de aplicacion de la carga.

Un resultado importante que se deriva de la ecuacion (3.11) es la determinacion de la
funcion Af) que se menciono en la seccién 1.1.2.1 donde se afirma que para un caso de
temperatura constante la deformacion debe cumplir con la expresion:

de Rg
— = 3.12
do  Af) (3.12)
De donde, empleando (3.11) se obtieneAfiiees:

do

E(M £ Ms)m2
A(f ) = (3.13)

An©)1- f)f

Por otro lado, es importante mencionar que el resultado descrito por la ecuacion (3.11) es
muy Util debido a que permite expresar de manera muy sencilla la deformacion
transformacional en caso de tension uniaxial. No obstante es necesario tener en cuenta que
el elemento de transformacion que se empleé para el caso abordado en estudio no
corresponde con los que se han reportado en la literatura para diversas AMMF como: Cu-
Al-Ni, Ni-Al' y NiTi [11-13]. Como se describe posteriormente, para dichas AMMF la
ecuacion (3.11) cumple para orientaciones que varian de la dire[ﬁié@ 1] a la

[0 1 1] atn cuando los elementos de transformacién son totalmente diferentes a los

considerados en el caso hipotético. Lo anterior, hace de este caso de estudio muy relevante
ya que es el mas simple y ha sido referido tanto por la de Patoor [4] y Otzuka [1,19].

Cabe destacar que para otras variaciones de orientaciones como las que van de las
direcciones[o 0 1] ala[l 1 1] asi como de{O 1 1] ala[l 1 1], la relacion (3.11)
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no cumple. En la Figura 3.3 se presenta una serie de graficas donde se muestra la
distribucion de la deformacion normal, a lo largo del eje de aplicacion de la carga
correspondiente a diferentes orientaciones, empleando las ecuaciones (2.73), asi como la

deformacion calculada con la ecuacion (3.11). En dicha Figura se aprecia claramente que la
relacion (3.11) cumple, con buena aproximacion, solo para orientaciones cercanas a la

familia que va de la direccic')[rO 0 1] a Ia[O 1 1].
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Figura 3.3. Diagramas estereogréficos, correspondientes a la fase austenitica, que muestra
la distribucion de la deformacion a lo largo del eje de aplicacion de la egjga (
comparada con la deformacion calculada empleando la ecuacion (3.11): (a) orientaciones

entre[O 0 1]y[0 1 1];(b) orientaciones entl{eO 0 1]a[_1 1 1]
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distribucisn de
deformacion

(@)

(b)

Figura 3.4. Figura 3.3. Diagramas estereograficos, correspondientes a la fase austenitica,
que muestra la distribucion de la deformacion a lo largo del eje de aplicacion de la carga
(eyc) comparada con la deformacion calculada empleando la ecuacion (3.11). Orientaciones

entr0 1 1]y[1 1 1]; (b) orientaciones entd® 0 1]y [- 035 065 065]
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(b)

Figura 3.5. Figura 3.3. Diagramas estereograficos, correspondientes a
la fase austenitica, que muestra la distribucion de la deformacién a lo
largo del eje de aplicacion de la carggc)( comparada con la

deformacion calculada empleando la ecuacion (3.11). a) Orientaciones

entre [0 0 1] y [1 0 1; b) Orientaciones entrgl 0 1| vy
[_1 1 1];0) Orientaciones ent[@ 0 l]y[— 065 035 0.65]
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3.1.1.1Simulacion

Otro resultado que se presenta a continuacion, también para el caso hipotético mencionado en
la seccion anterior, es el calculo y graficacion de los patrones de distorsion de la superficie de

observacion, de una marca testigo y del campo de desplazamientos asociado. Como se
menciond, esta informacion es de suma importancia para interpretar los resultados obtenidos

empleando TAEE ya que permiten determinar de manera precisa los cambios que se presentan
en la superficie de una muestra durante la TM.

En las Figuras 3.6, 3.7 y 3.9 se muestran: a) el campo de desplazamientos, b) la distorsion que
sufrird un circulo dibujado sobre la superficie del observacion, c) la distorsion de la superficie
de observacion y d) la curva deformacion transformacional méxima-temperatura para tres
orientaciones tipicas del eje de aplicacion de la carga, cuyos parametros se muestran en la
Tabla 3.2. Las imagenes mencionadas corresponden con la formacioén de una sola variante de
martensita al someter una muestra de un MMF a esfuerzo constante y enfriamiento. Como se
muestra mas adelante la misma simulacién puede realizase para un caso en el que se forma
variantes paralelas.

Tabla 3.2. Parametros empleados para simular los campos que se muestran en las Figuras 3.6,

3.7y 3.8.
Eje de aplicacion de la Esfuerzo| Magnitud |  Elemento de Ms M; Razén de | Intervalo de
carga aplicado del transformacion| o esfuerzo prueba
cortante ( C) ( C)
(MPa) (MPalC) (°C)

[0 0 1] 100 | -0.13 [(0 19 14| .20 | -40 2 | -50<T <50

[0 1 1] [1] 113 113 [13 113 [13 1]

[1 0 1] “ “ “ “ “ “ i1

| 035 066 066 ° . “ “ “ “ “
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Figura 3.6. Simulacion de la transformacion martensitica inducida al aplicar un esfuerzo
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(d) T4<T3y (d) Curva deformacion-temperatura correspondiente.
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Figura 3.7. Simulacion de la transformacion martensitica inducida al aplicar un esfuerzo

constante de 100MPa y enfriarla desde 50 hasta —5D=Tay M’, (b) T



[0.33 0.62 0.79] -0

[0.35 0.66 0.66]

Figura 3.8. Simulacion de la transformacion martensitica inducida al aplicar un esfuerzo

[0.33 0.62 0.79]

—1n

[0.350.66 0.66] ~°

[0.33 0.62 0.79]

constante de 100MPa y enfriarla desde 50 hasta -50=Ta} M", (b) T=T,< M7,
(C) Ts<T,, (d) T4<T3 Yy (d) Curva deformacion-temperatura correspondiente.
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To< MY,

(€) Ts<T, (d) T«<T3y (d) Curva deformacion-temperatura correspondiente.
de con la interseccion

,(D)T
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forma en la superficie de observaci
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te de observaciones experimentales. Entre los aspectos

bito con el plano de observaci

7

a
lo que forma la linea descrita en el inciso anterior con la direccion del eje de
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ficas de las Figuras 3.6 a la 3.9 revelan aspectos importantes que pueden ser empleados

del plano de h
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constante de 100MPa y enfriarla desde 50 hasta -50=Tay M",
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Figura 3.9. Simulacion de la transformacion martensitica inducida al aplicar un esfuerzo
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se muestran lo patrones de distorsion para una gama de orientaciones en las que el
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es un criterio Unico para interpretar la imagen de microscopio optico. En la Figura 3.10
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necesario medirlo para distinguir la orientacion del material.
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Figura 3.10. Simulacion del comportamiento para una gama de orientaciones particular en la
cual la direccién de campo de desplazamientos y el angulo entre la linea de relieve y la
direccion del eje de aplicacion de la carga son iguales.

Por otro lado, para simular los patrones descritos en las Figuras 3.6 a la 3.9, para un caso en el
gue se forman variantes paralelas, es necesario corregir el modelo de las ecuaciones (2.73),
modificando la relacion (2.73d) para “n” numero de variantes paralelas, es decir re-definiendo

la funcidbnw(y) de (2.32a) de tal forma que se obtenga un comportamiento como el que se
muestra en la Figura 3.11.

w(y,) +

3

h

1
5]
=

2h 4h | ¥¢

Figura 3.11. Curvav-y; para el caso de 3 variantes paralelas.

El comportamiento dev(y;) que se muestra en la Figura 3.11 se puede obtener aplicando la

ecuacion (2.32a) para cada escalén de la Figura 3.10 lo cual conduce a las siguientes
ecuaciones:

Para el primer escalén:

v(y):wl{mo - A Wwﬂ(y —ym){Wl‘WO +1[ml—wl‘woﬂ(yt Sy

Y1~ Ya 2 Y1~ Ya Y1~ Ya 2 Y1~ Ya
1 W, — W, 5 > 1 W, — W, > 2
Zl-m,+—2 P+ (y - +=-m + r>+(y -
2[ m, yl_ym}/o (% = Ya) 2( m, yl—yoj 2+ (% - )

(3.14)
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Para dos escalones:

Lt ke | R L N | (Rt
e L L e LS| CRAL

1[ m, + ‘;V _;Vme —m, + ;V ;VOZ] 2 +(% - y,)° +;(‘M+H] 2+ (y - y)” +
2 me Iy

(3.15)
Para 3 escalones:

)=, ) My )

Yi=Yor 2 Yo~ Yo 2 Y2~ Yoo

[mo-wl_W‘J 2( my + V\'ﬂ(yt—yog)+

Y3~ Yoz Y3~ Yoz
W1_Wo+1[ _Wl_WoJ:| _ |:W1_Wo 1( _Wl_WoJ:| _ |:W1_Wo 1( _Wl_Wo]:| _
L0 2 m -2y —y ) S m sy ) S m - 0 |y -y, )+
{yl-ym 2 i~ Yo (=) Yo~ Yoo 2 Yo~ Yo (%-ye) Vs~ Yos 2 ¥s= Yos (=)

1 W, — W, 2 2 W, — W, 2 1 W, — W, 2
S L R °]r+x-y [mo+ ]r+y-y (mo+ ]r %~ Yoa) *
2[ yl _ ym 0 ( 01) y y02 0 ( 't 02) y3 y03 0 ( t 03)

1( ml+W1 yj (- y) + [ ml+W1 ;V] 2+(y-y.) + [ ml+W1 y] 2 +(y -y
(3.16)

De donde se ve claro que las expresiones anteriores conducen a la siguiente ecuacion
generalizada para “n” variantes paralelas:

wfy)= Z"Aﬁ+|:mo —1W°+1[—mo +W1_$H(y—ym)+{wl_w° +1[m—wﬂ(y—yi)+

Yi = Yo 2 ¥ - Y Yo 2 ¥~ Yo
1 W, — W, 2 2, 1 W, — W 2 2
m, + J 7 +(y-va) +[ml—]\/r +(y-y)
[ Y =Ye ) © o2 Y =Ye )
(3.17)
La cual, considerando que":"l_Wo W 1 para cualquier i entonces la ecuacion
Y =Ya Y=Y fh

anterior queda como:
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0. w-w, 1 W, — W, 0 w,-w, 1 W, — W, n
y)= W+ _" 0 +(_ + 4 o]:| Y= Yo +{ 1 0 +( _ M o]:| y-y )+
)= 3w {mo 4 2 Sy o W L - M By

i=1 0 i=1

m T (e w (ml]zm

‘Z_;,'W1 thll(y—ym)iflhg(y y,)+ th > +(y-ya) th _1‘/ (y-v)
‘Z;,IW+ [Z Y- y) ix/h“ +Z\/52 (y-w) i(y—ym)}
i=1234...

(3.18)

Los resultados presentados hasta este punto muestran que el modelo desarrollado es til para
calcular el comportamiento del material en una direccion dada y la variacion de este al
cambiar dicha orientacion. Asi mismo, el modelo permite determinar las orientaciones del
material en las cuales se puede obtener la maxima deformacion transformacional lo cual puede
ser muy util para optimizar el disefio de dispositivos que emplean MMF.

Es claro también que empleando el modelo, es posible determinar la orientacién cristalina del
material a partir de observaciones de la deformacion obtenidas al utilizar técnicas de analisis
de imagenes lo puede resultar de gran utilidad para estimar el comportamiento del material al
someterlo a determinada carga.

3.1.2.- Monocristales en flexion

Es claro que en muchas aplicaciones, los arreglos de flexion y flexién-torsion resultan muy
convenientes para el aprovechamiento de las propiedades de los MMF por lo que en la
presente seccion se estudia un arreglo de flexion.

A continuacion se presenta la simulacién del comportamiento termomecanico de un elemento
monocristalino sujeto a flexion en cantilever con carga puntual constante en el extremo libre
gue es enfriado desde una temperatura supefionasta una inferior Bl;. Las caracteristicas

de la muestra hipotética, asi como los parametros geométricos de la misma se muestran en la

Figura4 3.12J. El elemento de transformacion que se emplea en este caso es por simplicidad el
(0190 1 1]
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Figura 3.12. Caracteristicas de la muestra hipotética estudiada en la presente seccion.

Como se sabe, a diferencia del arreglo de tension uniaxial, en el caso de flexion el campo
tensorial de esfuerzos no es constante sino un campo biaxial. Considerando lo anterior, el
primer paso para el andlisis de un elemento en flexion es determinar la variante de martensita
gue se formara en el material, para lo cual, se considera el estado de esfuerzos referido al
sistema de observacion y se calcula el esfuerzo de corte para cada elemento del sistema de
transformacion. Es claro que el elemento de transformacion seleccionado sera aquel donde el
esfuerzo de corte resulte mayor. Para el caso de estudio, la determinacion de la variante de
martensita se realiza empleando las ecuaciones 2.64 y 2.66 con el campo tensorial de
esfuerzos referido a la base de observacion es decir:

2
Fl y2 - J
F(L_XC)yC [ © 4 O
I 2l

(2 q’
F yc_j
4 0 0 (3.19)

Donde:
LU
12
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Como se puede ver, para resolver el problema del monocristal en flexion, se esta partiendo de
gue es conocido el campo tensorial de esfuerzos por lo que el procedimiento de solucion
consiste en determinar el campo de deformaciones y el campo de desplazamientos. Es claro
gue el procedimiento comun consistiria en calcular las deformaciones empleando las
relaciones esfuerzo-deformacion, que en este caso es la ecuacion (3.1). En dicha ecuacion, el
término transformacional es funcion del esfuerzo efectivo el cual, en este caso a diferencia del
caso en tension uniaxial, es funcién de la posicibn. Como se mencioné anteriormente, el
material iniciard la transformacion cuando el esfuerzo de corte alcance el valor critico lo cual
nos conduce a reemplazar en la ecuacion (2.73e), el tésnpoort. Luego, para calcular el
esfuerzo transformacional se procede a transformar el campo tensorial de esfuerzos dado por

2.19 aplicando la ecuacion de transformacion (2.62) hacieiglel a7, en la ecuacion
(2.73e).

Siguiendo el procedimiento anterior, una vez calculado el campo tensorial de esfuerzos es
posible el campo tensorial de deformaciones, sin embargo, el modelo desarrollado nos permite
calcular directamente el campo de desplazamientos empleando la ecuacion (2.73a). Una vez
determinado el campo de desplazamientos es posible calcular la deformacién y con ello es
posible simular la distorsion que sufriria el elemento durante la transformacion.

xtyt

Es importante mencionar que se ha observado experimentalmente que en MMF
monocristalinos sujetos a flexion se forman variantes paralelas, las cuales van apareciendo y
creciendo conforme el esfuerzo, generado en cada punto, alcanza el valor critico de
transformacion. Este efecto es considerado por el modelo propuesto en el presente trabajo ya
gue, como se menciono en el péarrafo anterior, el esfuerzo transformacional es funcion de la
posicion. Debido a lo anterior, es claro que la transformacion iniciard en aquellos puntos
donde el esfuerzo inducido por la carga aplicada alcance el valor critico lo cual desde luego no
ocurre al mismo tiempo en todas partes.

Para conseguir el efecto de formacion de variantes paralelas es necesario definir el campo de
desplazamientos (2.73) para regiones a través de la muestra donde la aparicion de una variante
de martensita ocurra cuando el esfuerzo de cggfealcance el valor critico. Una vez que

aparece la variante de martensita en una region determinada del material, ésta sufrira una
distorsion que afectara a la region contigua desplazandola rigidamente en tanto no aparezca en
ella una variante de martensita. Luego, a la distorsion generada por la siguiente variante debe
agregarse el desplazamiento rigido generado por la variante anterior. Para el caso de estudio
que se aborda en la presente seccion, se consideraron 4 regiones a lo largo del eje longitudinal
de la viga de la Figura 3.12.

Para calcular la deformacién en cada region es necesario re-definir apropiadamente la funcion

w(y), de la ecuacion 2.32a, de tal manera que se forme una variante en el interior de cada
region. Para ello se consideran que la longitud de cada regién, a lo largo del eje de
longitudinal de la viga, es un multipld™para lo cual se definen los siguientes parametros:

Primera region:

84



Wo; =My =T =1, =0

= alh
You 3.20(a)
\i, = hf+ath

w, =1
segunda region:

Wop =M, =T, =1, =0

= hlh
Yoz 3.20(b)
¥, = hf + klh
w, =1

tercera region

W03 :m03=r03: r13 =O

= dh
Yos 3.20(c)
\, = hf + clh
w,=1

cuarta region
Wos =M =Tgs =Ty =0

=dih
You 3.20(d)
¥, = hf+dih

W, =1
Donde:
(yq.Wy ), (v5.w;) son las coordenadas, definidas en la lsasde los puntos de inflexion de

las curvasw(y;) correspondientes a cada regioh; es el parametro que define la fraccidon
volumérica transformada en cada regiog;=r; son el radio de curvatura de la interface

austenita-martensita. En la Figura 3.13 se muestran las euipapara cada region en donde
se aprecia claramente que la doble hipérbola se desplazan a lo larggidel eje
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W) wiy,)

w(z,)

Figura 3.13. Funciow(y;) definida para las regiones: (a) primera, (b) segunda, (c) tercera y
(d) cuarta.

En la Figura 3.14 se muestra la distorsion (amplificada) que sufre la viga al ser sometida a una
carga constante de 10 N y enfriada desde una temperatura maygrhgsta otra inferior a
Ms. Los campos de desplazamientos asociados a cada una de las 4 regiones son:

Region 1

uy.)={-35 s&f - mn ycde)+ gSerﬁH -JE(mk ¥ h ycdg)+ zsedo) |
fo* cte)[ (- ah yCo®)+ zsed)f —(-(1ah ¥ h yCo®)+ gSer(H))z]

3.21
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Region 2

0
u(yc) =9, =9,
SRS

—5 Sdn)

ﬂ’r\/ ahv yacode)+ dSerﬁ@ J( at )he yaCodd)+ L dSet@e)”
5,226 @ - bh yCds)+ zSero)f J( (bh ) h yCdé)+ zsedo)) |
¢ = Zacdﬁl \/( ah+ yacods)+ L dSerﬁH) J(- it )h yaCodd)+ L dsme)”
c.=36 o (- bh ycds)+ zsedo)] -\[-(h ¥ b yCd)+ zseds)f |

3.22

Region 3

5,225 S M- 1n yCde)+ zsedd)f -\(-(n ¥ yColo)+ gSeto)) |
( aht yaCos(9)+ dSerﬁe —\/ ~(ah f)h ydCod)+= dSerﬁe)”

gz%d cdg)[ fH\/( b h+ y(2Cos(9)+%dSer(16?) —\/ ~(bh P y(2Cos(6?)+;dSet(19)j }
(-

c.=1o ot m1ch yode)r ¢sefd) -(1ch § h yCde)+ ¢sefd) |

3.23
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Region 4

0
u(yc)={z91—z92—z93—z94

G+ 6+ G+ G,

9, = -;5 SdA)

v \/( ahr yaCod6)+= dSeniH \/ (ah f)h ydCos(9)+;dSel69)jz}

1

g
193:553419) \/( ¢ h+ yaCod6)+ dSerﬁH
-

155@
2

9, = ; 5 Se(g) \/ b h+ y@Cod8)+= dSeniH \/( bh fh yc?_Cos(H)+;dSeniH)jz}

(eh f)h yGCos(9)+;dSe|69)j2}

Hh yCd)+ zSeld))’ J(—( dh ) h yCds)+ zSef)) |

G :;5 Cc(g)[ ahr yaCodg)+ dSetﬁH \/( (ah b ydCos(9)+;dSeI69)j2}

-
¢, :;5 Cd¥) f \/ b h+ y@Codd)+= dSerﬁe \/( bh 1) h yQCos(9)+2dSer@9)j }

c.=2scds] m [~ am yocodo)+ dSetﬁH J( (th ) y@Cos(e)idSe.@e)ﬂ
c4=%5 Céﬁ): fh\/(— Ok yCog)+ éSerﬁé’))z—\/(—( dh )fh yCog)+ éSer(«?))Z}

3.24
donde:f esta dada por la ecuacion (2.73e) empleamgodel campo de esfuerzos 3.19; h es

el ancho de la variante de martensita medida a lo largo dgt ejeh, blh, clly dlhson la

posicidon, medida a lo largo del ejg gle cada una de las cuatro regiortess el angulo que
forma eje cristalino orientado a lo largo del eje longitudinal de la viga respecto a la direccion
[O 1 1] como se muestra en la Figura 3.12.
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(@ ) @

T105TO>T8>T7>T6>T5T4=T3=T2T1= My

Figura 3.14. Distorsion que sufre una viga sujeta a flexion en cantilever con carga puntual
constante y enfriamiento.

Es claro que una vez determinado el campo de desplazamientos es posible calcular el
desplazamiento que sufrira cualquier punto en la muestra. El calculo de la curva
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desplazamiento-temperatura para el punto de aplicacion de la carga resulta importante debido
a que se puede obtener experimentalmente de manera muy simple [45].

Para calcular la curva desplazamiento-temperatura para el punto de aplicacion de la carga se
emplea la ecuacion 3.24 evaluandola en el p(xttoyc, zc)=(0, L, #d/2)Como se puede ver

si la relacion esfuerzo-deformacion se escribe de tal manera que la orientacion del material se
encuentra entre dos orientaciones predeterminadas, como es el caso de la ecuacion 4.1, es
posible determinar la orientacién en la que se obtendra el maximo desplazamiento del punto
de aplicacion de la carta.

En la Figura 3.15 se muestran una serie de curvas desplazamiento-temperatura
correspondientes al punto de aplicacion de la carga para distintas orientaciones denotada por
el anguloo.

Uy (mm)

T(°0)

3 (mm)

T(°C)

uy (mm)

T("C)

Figura 3.15. Curvas desplazamienig){temperatura para distintas orientaciones de la
muestra hipotética cuyos parametros son definidos en la Figura 3.12 para vafoges dan
de 0 a 45C.

3.2.- Policristales

En la presente seccion, se muestra la aplicacion del modelo desarrollado a un caso ideal de
policristales conocido como: “policristal en serie” el cual se supone que se encuentra sujeto a
esfuerzo constante y temperatura variable. Otro caso que se aborda en la presente seccion
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corresponde con un caso hipotético en el cual se suponen granos puntuales con orientaciones
definidas segun una funcion de distribucion. También en este caso se considera que el material
se encuentra sujeto a una prueba de tension axial sélo que en este caso, a diferencia del
primero, se supone que se encuentra bajo un estado de deformacién constante.

El caso de cristales en serie es importante debido a que se desarrollan algunos conceptos
textura cristalina mientras que los resultados que arroja el segundo caso de estudio presentan
gran similitud con el comportamiento reportado en la literatura para MMF conformados
mediante consolidacion de cintas obtenidas por solidificacion rapida.

3.2.1.-Policristal en serie.

El policristal en serie que se estudia a continuacion, esta formado por monocristales colocados
en serie a lo largo de la direccion de aplicacion de la carga. Para mayor simplicidad se
considera que los granos tienen una forma regular y que son del mismo tamafo. Asi mismo se
considera que en todos los granos se induce la misma variante de martensita y que presentan
una orientacion preferencial de tal forma que poseen en comﬂn[&l e OJ. En la Figura

3.16 se muestra un esquema que representa el caso de estudio donde se pueden ubicar los
parametros del material asi como la variacion en la orientacion de un grano a otro
representada pd. Este modelo permite obtener una aproximacion del comportamiento de
MMF que puede ser util para un caso simple que podria ser similar al de un alambre
policristalino muy delgado.

Para calcular el desplazamiento de los granos se considera que el material se encuentra
sometido al mismo esfuerzo en cualquier seccion transversal y que el desplazamiento en el
limite de un grano es el mismo que el del grano siguiente con lo que se asegura la
compatibilidad en las deformaciones. Considerando que las dimensiones del material son
pequefias comparadas con su longitud entonces el analisis se concentrara en calcular el
desplazamiento de un punto situado en el eje longitudinal de la muestra, en el dltimo grano del
policristal, para luego calcular la deformacion normal promedio (ingenieril) de la muestra.
Cabe destacar que el modelo permite calcular la deformacion en cualquier punto de la
muestra, sin embargo analizar el problema como se menciond anteriormente puede ser Util
para diversas aplicaciones.

Xc1

granol

granol

¥

Vel ve2

¥
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Figura 3.16. Parametros del policristal en serie que se estudia en la presente seccion.
Para realizar los calculos mencionados, se aplica el modelo de las ecuaciones (2.59) y (2.73)
considerando regiones en las cuales, como se mencion0 anteriormente, la orientacion es tal
gue tienen en comuan la direcci{)_ih 0 OJ mientras que la direccion que coincide con el eje
de aplicacién de carga varia entre las direcckfﬁeso 1] y [0 1 1] . Como se muestra en
la Figura 3.16 el angul® es el que forma la direccion paralela al eje de aplicacion de la carga
con el la direcciér{0 1 1] en cada grano. Es importante mencionar que dicha variacién de

orientaciones es similar con la llamada textura de Hinckel la cual, segun se ha reportado en la
literatura [39], se presenta en MMF en forma de cintas obtenidas por solidificacion rapida y en
alambres.

Como se hizo en el caso del monocristal sujeto a flexidén, para calcular la deformacién en cada

grano es necesario re-definir apropiadamente la funei)f), definida con la ecuacion
(2.32a), de tal manera que se forme una variante de martensita en el interior de cada grano.
Para ello, se consideran que la longitud de cada grano, a lo largo del eje de aplicacion de la
carga, es 2.5h y con ello se definen los siguientes parametros para cada grano:

Primer grano:

W =My =T =1, =0
Yo1 =

Yi, = hfp +h

Wi, =

3.25(a)

Segundo grano:

W =My =T, =1, =0
Yoo =3

Y;» = hf, +3h

w, =1

3.25(b)

Tercer grano
Wog =M g3 =l =13 =0
Yoz = 6h
Y15 = hi; +6h
w, =1

3.25(c)

Donde:
(yq.W, ), (y;,w;) son las coordenadas, definidas en la leasde los puntos de inflexion de

las curvasw(y;) correspondientes a cada grani; es el parametro que define la fraccion

volumétrica transformada en cada grado y que en este caso es diferente para cada uno debido
a que tienen diferente orientacian; =r, son el radio de curvatura de la interface austenita-

martensita.
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En la Figura 3.17 se muestran las cumwég) para cada grano mientras que en la Figura 3.18

se muestra la distorsion que sufre la superficie de observacion también para cada grano, cuyos
parametros fueron definidos anteriormente y que se muestran en la Tabla 3.3, sometido a la
misma carga constante y a enfriamiento.

wiy,) wiy,)

0.5h hf +0.5h ¥ ¥

(@) (b)

w(y,)

6k hf+6h ¥,
(©)
Figura 3.17. Funciones w(yt) empleadas para modelar el policristal en serie.

Tabla 3.3. Parametros del policristal en serie cuyo comportamiento se muestra en la Figura
3.18.

Sistema de observacion

. . . Variacion de orientacion para cada
Orientaciones fijas P

grano
grano 1 grano 2 grano 3
{erm}x {erOZ}X {erOB}X {erm}x {e"u}x {e"m}x o1 02 03
1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 Cos™ [”} Cos‘l[:m} Cos‘l[”}
— 4 16 8
0 1 1 0 1 0

Sistema de transformaciép 310 1 4

{a}x CHN CHN
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constante y enfriamiento.

Figura 3.18. Distorsion que sufre la superficie de observacion del plocristal en serie (estudiado en la presente secci



Por otro lado, para calcular la deformacién ingenieril del policristal se consideran las siguientes

ecuaciones que definen el desplazamiento en el limite de cada grano dividido por la longitud de
medicion. Dichas ecuaciones fueron calculadas evaluando la ecuacion 3.73 en cada limite de
grano.

Primer grano

€ = U(O;Zjlp) :@j 2%[_ flh—\/ih—;ﬁf +\/£h— flh_z?@ﬂ 3.26

Segundo grano

B ores S P e e )

3.27

Tercer grano
& = (Oyiiz) 1;{2[[ fm—\/[h—%]z h+ fh— ] ;a{;m ~3h+5hCo 6)]2 \/( (3+ ;)h+5hCo{3’gJ]2]5eyEG’gm_
ﬁ gm\/[ em%th{BDz \/( (6+ g)mljh(:o{égj]z}s@ﬁg

3.28

donde:y, es la distancia del origen al i-ésimo limite dengranedido en la basg como se

muestra en la Figura 3.18. Para el caso de es%gl'regh, Vo2 =50 Y Vpu :%Sh.

Es claro que la ecuacién anterior puede generalizarse para un niumero mayor de cristales asi
como para diferentes tamafos de grano como:

n

=232 i {Tu - wcoda)F +(y + 1 %Coda)F Jsedd) 3.29

T |—1

Donde:y, es la posicion del i €simo granoyy, es la posicion de la variante de martensita que

se forma en el i ésimo grano en la basge se muestran en la Figura 3.87es el angulo que
se muestra en la Figura 3.16.

En la Figura 3.19, se muestran una curva Deformacion (Igenieril)-Temperatura para el caso
estudiado en la presente seccion.
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Figura 3.19. Curva Deformacion (Ingenieril)-Temperatura correspondiente al policristal en serie
con 3 granos estudiado en la presente seccion.

Es importante mencionar que el andlisis que ha sido presentado en la presente seccidon puede
presentar una serie de variantes que tendrian que ser resueltos para hacerlo mas eficiente. Entre
dichas variantes se encuentran las siguientes:

a) Podrian aparecer variantes paralelas en el intdeicada grano.
b) La frontera de cada grano puede no ser perpendaiutge de aplicacion de la carga.

c) En una prueba de tension simple real el equipo edpl@udiera no permitir sélo un
grado de libertad.

Los casos anteriores pueden ser resueltos empleando el modelo desarrollado en el presente
trabajo y aunque no se incluye puede ser abordado en un trabajo posterior.

3.2.2.- Policristales en paralelo

El caso de estudio denominado: policristal con granos en paralelo es otro caso hipotético que se
considera que los granos de una muestra, sujeta a tension uniaxial, son monocristales con
distinta orientacion dispuestos de tal manera que su frontera es paralela al eje de aplicacion de la
carga. Dicha configuracion, a diferencia de la de policristal en serie que se discutio en la seccion
anterior, se basa en el supuesto de que la muestra se encuentra sujeta a deformacién constante.
Bajo dicha condicion el problema fundamental consiste en mantener la compatibilidad de la
deformacion en las fronteras de cada grano.

Es importante mencionar que en una muestra policristalina real los granos se encuentran
dispuestos de tal manera que ambas configuraciones, la de policristal en serie y en paralelo, se
presentan de manera combinada por lo que no se puede dejar de lado el estudio de los granos en
paralelo. Cabe destacar que algunos autores como Ashby[22], ha propuesto que la
compatibilidad de las deformaciones se logra gracias al movimiento de dislocaciones en la
regiobn proxima a la frontera del grano lo cual puede interpretarse como un mecanismo que
suaviza la transicion entre granos. Otros autores [13] han propuesto un modelo denominado “de
cristal confinado” que en general considera que la deformacion mas intensa ocurre en el interior
del grano. En todo caso ambos modelos pretenden suavizar la transicion entre granos vecinos.
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A continuacion se presenta una variante del modelo desarrollado en el presente trabajo, en el
gue se supone gue una muestra esta constituida por granos similares a hilos muy delgados de
espesor despreciable que se extienden a lo largo del eje de aplicacion de la carga. Asi mismo, el
modelo supone que la orientacion de cada grano a lo ancho de la muestra, cambia de manera
suave pero progresiva.

3.2.2.1.-Pseudo-policristal

Para iniciar el andlisis, se tomara el térmagode la relacion (3.11) ya que dicho término
representa la variacion de la deformacion para una gama de orientaciones en la que el eje de
aplicacion de la carga va de la direcc{(ﬁn 1 O] a Ia[O 1 1]. Considerando lo anterior, es

claro que la suma de estos términos constituye una relacion esfuerzo-deformacion-temperatura
uniaxial que permite simular la deformacién normal, en la direccion del eje de aplicacion de la
carga, durante la transformacion martensitica inducida por esfuerzo o bien por efecto
combinado. Dicha relacion puede ser escrita como:

E =& &, :Mie+dm (3.30)
Donde, se puede apreciar que el término transformacienatdfm=fsmay) depende de la
orientacion del cristal, representado por el factor de Schmiidy*de la fraccion volumétrica
transformadaf] mientras que el término linealmente elastico toma la forma de la ley de Hooke,

el cual, también depende de la orientacion si se considera la alta anisotropia mecéanica de la fase
autenitica de los MMF descrita en la ecuacion 3.1 es decir:

_9
MY (&)

donde:MY es el médulo de Young de la fase austenitica en funcion de la orientacion del cristal
0, de los modulos elasticos de referencia del matekds,vo; asi como del coeficiente
anisotropicdk.

&. = {MY,,0,k,v,)o = (3.31)

Asi mismo, es claro que para la gama de orientaciones que va de la dil[(@cclc')r()] ala
[O 1 1] se cumple que el término correspondiente con la deformacién transformacional

maxima E&ma= om) depende de la orientacion, puesto que es directamente proporcional al
factor de Schmid, y toma valores escalares por lo que puede ser representado por una funcién
del tipo:

gV - 0 (3.32)

donde:V representa un vector que define la orientacion del crisialg escalar que determina
la deformacién transformacional méaxima.

Es importante mencionar que la variacion de orientaciones descrita anteriormente, corresponde
la llamada textura de Heinckel, que ha sido reportada en la literatura por diferentes autores para
varios tipos de AMF producidas por solidificacion rapida o bien después de cierto porcentaje de
deformacién cuando es producido por laminado [11, 25, 38, 39].

Por otra parte, si consideramos que un policristal esta constituido por una serie de monocristales
con distintas orientaciones, y que éstas varian segun la condicibn mencionada anteriormente,
entonces podemos decir que a cada region donde se encuentra un grano le podemos asociar un
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escalar que representa la orientacion de cada grano. Dicha condicion puede ser representada
graficamente como se muestra en la Figura 4.20 donde se muestran, para un caso plano, un
grupo de granos ocupan una cierta regtgren el planx-y a los cuales se les asocia un escalar
&maxgue representa la orientacion de cada uno.

,.fﬁ;; ﬁmz/

11 //1::_13

Figura 3.20. Diagrama X-§t

Lo anterior nos permite considerar que para un policrisiglx puede ser visto como una
funcion del tipo:

Eqnax . B = 0 (3.33)
donde:

B= es el una regién del plamey

[0 = es un conjunto de escalares

Claramente vemos que si hacemos que los granos sean pequefios, en & Jigtiende ha ser
una funcién continua que representa la distribucién de orientaciones del policistal. Lo anterior,
se puede expresar de la siguiente manera:

o
MY(6)
DondeX=(x,y)

Con estas consideraciones, se tiene que es posible proponer una distribucion de orientaciones,
ya sea hipotética o proveniente de datos reales, que puede ser empleada para formular el

£ = + &g X) (3.34)
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problema de la determinacion del campo de esfuerzos en un policristal cuando éste es sometido
a una deformacién normal constante en la direccion de la aplicacion de la carga. Segun se ha
reportado en la literatura [25, 40] la condicion de deformacion constante ha sido empleada por

algunos autores al estudiar la deformacion policristales sin confinamiento sometidos a pruebas

de tension uniaxial; dicha condicion es llamada comunmente modelo de Taylor.

Usar el modelo de Taylor simplifica considerablemente el problema sin embargo no se esta
considerando la compatibilidad de las deformaciones por lo que deben tomar los resultados que
se obtengan como aproximaciones.

Siguiendo con el razonamiento anterior, el problema a resolver se simplifica considerablemente
si se asume que la orientacion de los granos varia en la diréctia@e la Figura 3.20 y que el

eje de aplicacion de la carga es paralelo alygjelluego suponiendo que los esfuerzos de corte

que pueden aparecer son despreciables y solo existen esfuerzos normales en la direccion v,
entonces una solucion que satisface las ecuaciones de equilibrio seria:

o,=0,(x) (3.35)

El problema es simple debido a que solo tiene que resolverse (3.34) para una deformacion y una
distribucién de orientaciones dadas. Luego el problema se reduce a resolver una ecuacién
algebraica no lineal para lo cual se puede emplear cualquier método numérico conocido.

Luego, una vez determinad:q/(x) para diferentes valores de deformacién es posible construir

una curva esfuerzo medio-deformacign- £ tomando:

o == [o(X)dx (3.36)

o =esfuerzo medio
b= x, - x, es el ancho de la muestra

El modelo obtenido puede ser considerado como pseudo-uniaxial mas que uniaxial ya que la
distribucién de orientaciones varia en la direccigh pero el comportamiento mecanico es
calculado en la direcciory”.

A continuacion se presentan una serie de casos hipotéticos en los que se proponen distribuciones

de orientaciones arbitrarias y son calculadas las cumvag. Asi mismo, los resultados
calculados son comparados cualitativamente con datos reportados en la literatura.

En la Figura 3.21, se muestran tres casos hipotéticas (llamados: H1, H2 y H3) con diferentes

distribuciones de orientaciones y las cureas £ calculadas empleando la ecuacion (3.40). En
dicha Figura se aprecian rasgos que han sido asociados al tamafio de grano y a la textura
cristalina en diversos trabajos reportados en la literatura [17, 46, 47, 48].

Asi mismo, en la Figura 3.22 se muestran dos curvas deformacion tempeturg (
correspondientes a la muestra H3 de la Figura 3.21 tomando dos valores de esfuerzo medio
constante. En dichas curvas se puede apreciar el efecto de retardo en la terminacién de la
transformacion observada en MMF policristalinos [46-48].
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Figura 3.21. Distribucion de orientaciones y curvas Esfuerzo medio-Deformacion a una
tenperatura T>Ms para las muestras hipotéticas H1, H2 y H3:a) Muestra H1; b) Muestra H2; c)
Muestra H3 y d) Comparacion de las curvas Esfuerzo medio-Deformacién de las tres muestras.

Por otro lado, en la Figura 3.23 se muestran cutvass para tres temperaturas diferentes
correspondientes con la muestra H2 de la Figura 3.21. En dichas graficas se aprecia claramente
un cambio en el comportamiento del material conforme la temperatura de prueba se aproxima a
Ms. Dichos cambios en el comportamiento han sido observados en pruebas experimentales
reportadas en la literatura [46 y 47].

Un caso de especial interés es mostrado en la Figura 3.24(a) donde se muestra ¢a—eurva

para el primer caso de la Figura 3.21 pero hasta una deformacion de 8%. Dicho comportamiento
resulta muy importante debido a que el comportamiento observado en la curva de la Figura 3.24
se asemeja considerablemente con una curva experimental reportada en la literatura [17] que
corresponde con una muestra de Cu-Al-Ni fabricada con cintas obtenidas por Metl-Spinning y
sinterizadas. La similitud de ambas curvas, al menos en su forma, motiva un estudio mas
detallado sobre las hipotesis empleadas para llegar al modelo que nos llevo a estos resultados.

0.04 0.04
50 MPa
oo ¥ oos ¥
= =
[=] =g
T =100 MPa E a
002 7 ooz B
=B -
=] =)
0.0 oo
I-\_\_‘_‘—\_
40 30 200 -0 a 10 il 40 30 20 A0 ] 10 20
Temperatura (°c) Temperanwa (°C)

Figura 3.22. Curvas deformacion-temperatura correspondientes a la muestra H3.
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Figura 3.23. Curvas Esfuerzo medio-Deformacién para tres distintas temperaturas (mayores que

Mg) correspondientes a la muestra hipotética H2.
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Figura 3.24. Muestra H1 deformada a unavisdeformada un 8%.

Revisando los resultados obtenidos en la presente seccion, surgen algunas observaciones
relevantes sobre las distribuciones de orientaciones que se muestran en la Figura 3.21.

El caso H1 puede representar dos granos con una transicion suave, es decir, que el
cambio de orientacion es gradual lo que seria equivalente tener una frontera “ancha”
donde la red va re-orientandose “suavemente”.

El caso H2 puede ser visto como un grano central con una orientacion acotado por dos
granos de la misma orientacion, uno en cada lado. Es decir, la muestra tiende tres
granos, dos ellos con la misma orientacion, y la frontera entre ellos es “suave”.
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» El caso H3 representa granos de dos orientaciones alternadas y una frontera “suave”.

Esta forma de interpretar las distribuciones de orientaciones abordadas en la presente seccion,
puede motivar un estudio especial que comprenda la realizacion de pruebas experimentales que
permitan comparar los resultados tedricos con los experimentales. No obstante, es preciso tener
en cuenta que posiblemente sea complicado obtener muestras con orientaciones cercanas a las
empleadas en la presente seccion.

3.3 Discusion

Los casos expuestos en el presente capitulo muestran el potencial para simular el
comportamiento mecanico de MMF del modelo desarrollado. A pesar de que fueron aplicados a
casos hipotéticos es posible aplicarlos a MMF de los cuales se disponga de informacion sobre
los sistemas de transformacioén, la razon de esfuerzo, las temperaturas criticas y, en el caso de
policristales, la distribucion de orientaciones.

Asi mismo, es claro que los parametros empleados en los casos presentados deben ser refinados
para mejorar la aproximacion. No obstante, los célculos realizados muestran la capacidad del
modelo para calcular los comportamientos tipicamente obtenidos mediante técnicas
experimentales conocidas. Entre los parametros que pueden ser refinados en el modelo
desarrollado se encuentran:

Para el caso de monaocristales:
a) Determinar el ancho de las franjas de martensita a partir de mediciones experimentales.

b) Aplicar condiciones de frontera mas apegadas a las que se presentan en pruebas de
tension uniaxial usando equipos convencionales.

c) Considerar orientaciones que correspondan con muestras reales que permitan comparar
los calculos con datos experimentales para casos tanto de tension uniaxial como en
flexion.

Para el caso de policristales en serie:
a) Ensayar casos de textura diferentes al empleado en el caso presentado.

b) Calcular el comportamiento considerando geometrias de los granos diferentes a las
empleadas en el caso presentado.

c) Realizar los calculos considerando la formacion de variantes paralelas en el interior de
cada grano.

d) Aplicar condiciones de frontera mas apegadas a las que se presentan en pruebas de
tension uniaxial usando equipos comerciales.

Para los pseudo-policristales

a) Estudiar muestras con granos muy pequefios y con distribuciones de orientaciones reales
0 bien con granos bastos para comparar el comportamiento calculado y que muestran los
datos experimentales.

La importancia de los casos estudiando en el presente trabajo se debe a que muchas aplicaciones
de los MMF emplean estos arreglos de carga. En la siguiente seccidén, se presentan dos
aplicaciones de los MMF en los que se requiere contar con un modelo matematico que permita
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predecir el comportamiento del material en arreglos de tension uniaxial y flexion en cantilever,
ambos casos a carga semi-costante y temperatura variable (enfriamiento).

La primera aplicacion, se refiere a un dispositivo denominado actuador termomecanico [52 y
53] el cual emplea un par de alambres sujetos a tension proveniente de un resorte helicoidal
comprimido. El segundo caso, en cambio, se refiere a otro dispositivo llamado: persianas
inteligentes [51] el cual emplea laminas sujetas a flexion cuya carga proviene del propio peso de
los vidrios.

En ambas aplicaciones, se propone emplear una aleacion de Cu-Al-Be debido a que segun se ha
reportado en la literatura, presenta buena las siguientes ventajas respecto a otras AMM base
cobre [8, 49, 50]. Las principales ventajas del Cu-Al-Be respecto a otras AMMF de cobre se
encuentran:

a) La posibilidad de obtener temperaturas de transformacion por debajo del ambiente
conservando las propiedades superelasticas.

b) Se trata de una aleacion que presenta en todo su dominio superelastico la transformacién
martensitica tipo - 3’ por lo que presente grandes deformaciones transformacionales y
una histéresis pequena.

c) Presenta excelente estabilidad térmica en su fase beta a temperaturas superiores a 100
0
C.

Cabe destacar que actualmente, dicha aleacién ha sido fabricada exitosamente en México en
forma de laminas y cintas (obtenidas por solidificacion rapida) pero no asi en el caso de
alambres. No obstante, se estan realizando estudios orientados a la produccion de alambres de
Cu-Al-Be por lo cual se espera que en breve se domine la técnica.
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Capitulo 4.-Aplicaciones

4.1.- Persianas inteligentes

El disefio de las persianas inteligentes, parte de una persianas convencionales para ventilacion, a
las cuales les fue adaptado un mecanismo que transmite una componente del peso de los vidrios
a unas laminas fabricadas con una aleacion de Cu-Al-Be con memoria de forma.

En la Figura 4.1 se presenta un esquema general del arreglo propuesto para las persianas
inteligentes. La principal variante de las persianas inteligentes, respecto a las convencionales, es
el mecanismo formado por las partes (1), (4) y (5) que se muestra en detalle en la Figura 4.1 (b).
La carcaza movil asi como el eslabdn de transmision llevan fijo, cada uno, un engrane; ambos
pueden estar directamente conectados o bien mediante un tren de engranes. Otra variante del
disefio original de las persianas fue la inversion de la direccion del giro de los vidrios lo cual
permite que el peso de los vidrios generen la carga que se requiere aplicar a las placas con
memoria de forma para que presente el efecto deseado.

La operacion de las persianas consiste en la apertura y/o cierre de los vidrios al enfriar y/o

calentar las laminas con memoria de forma respectivamente. Como se mencioné anteriormente,
el mecanismo mostrado en la Figura 4.1 transmite una componente del peso de los vidrios a las
laminas con memoria de forma; si la temperatura del ambiente es inferior a su temperatura

criticaM?, la carga causara una deflexion considerable en las mismas manteniendo cerrados los
vidrios. Si la temperatura de las laminas incrementa por enciAfadal material, la deflexién

de las laminas se restituira arrastrando la carga aplicada abriendo los vidrios.
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1 3
7
2
6
5
(d)
1 Carcaza movil 6 Marco
2 Barra sujetadora de la carcaza 7 Eslabén de transmision
3 Vidrios 8 Engrane del eslab6n de transmision
4 Empotramiento 9 Engrane de la carcaza
5 Laminas con memoria
de forma.
Figura 4.1. Arreglo de persianas inteligentes: (a) y (B) Esquema general y (c) y (d) detalles del
mecanismo.

La parte medular del disefio consistioé en la determinacion del comportamiento desplazamiento-
temperatura de las laminas con memoria de forma para la carga proveniente de los vidrios. Para
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la determinacion de dicho comportamiento fue necesario determinar la carga proveniente de los
vidrios, la cual no es constante, mas bien depende del desplazamiento, y elegir una relacion
esfuerzo-deformacion-temperatura que simule convenientemente el comportamiento del MMF
empleado. En primera aproximacion, la relacion esfuerzo-deformacion-temperatura empleada
fue desarrollada considerando que, al aparecer la nueva fase en el material, el elemento se
comportara como si estuviera constituido por dos materiales diferentes [54, 55]. Luego,
empleando la teoria de vigas se obtuvo el modelo matematico que a continuacion se muestra y
cuya solucioén es el comportamiento que se busca.

d’v _ F(v)(I - x)dv _ F(v)(I - x)dv
dx? IE(X) I[E, + fA(E.—E, )]

donde: F(v) es la carga debida los vidrios la cual, es funcion del desplazamiento puesto que es
la componente del peso de los vidrios perpendicular a los mismos.
v es el desplazamiento del eje neutro de la lamina
Ea, Ew son la primera y segunda pendiente que se observan en una curva
Esfuerzo-Deformacion obtenida de una prueba en tension simple practica al material de
las laminas a una temperatura mayor gue

fa es la fraccion volumétrica de material en fase austenitica.
bh? ) ) , ., , .
=—— es el momento de inercia del area de la seccion transversal de las laminas

(4.1)

b, hy !l son las dimensiones de una lamina sujeta a flexion en cantilever como se
muestra en la Figura 4.2.

ey e
ST — —————neufro [N

Figura 4.2. Arreglo de una viga en cantilever sujeta una carga puntual en su extremo libre.

Es claro que los términos de la ecuacion (4.1) deben ser definidos considerando el mecanismo
que transmite el peso de los vidrios a las ldminas con memoria de forma. Después de considerar
lo anterior y realizando algunas simplificaciones se llega a la siguiente ecuacion:

109



d?v _ h(rwd, )? (1 = x)? (74, — 2r,v)* dv
dx>  m(r, )’ 1[r,d,wh(7ir, - 2r,v)(I - X)E,,+20.Inlr,(E, -E,, )]

(4.2)

dondew es el peso de los vidrios
ri, r> son los radios base del engrane del eslabon de transmisién y del engrane de la
carcaza respectivamente
rs es el brazo de palanca de la carcaza a las laminas con memoria de forma.
n es el numero de laminas
o es el esfuerzo critico

Es claro que la ecuacion anterior es no lineal, sin embargo, puede ser resuelta para el punto de
aplicacion de la carga mediante algin método numérico como el Runge-Kuta. La solucién de la
ecuacion (4.2) nos proporciona el comportamiento desplazamiento-temperatura de las persianas
con lo cual es posible predecir el funcionamiento de las mismas.

Como se puede ver en la ecuacion (4.2) estan implicitos todos aspectos que se deben considerar
en el disefio de las persianas tales como:

a) El intervalo de temperaturas en el que se desealoya® y cierren las persianas, el cual
depende de la magnitud de la carga aplicada.

b) La amplificacion del desplazamiento que se requiar@a que sea apreciable la apertura y
cierre de los vidrios.

c) El numero de laminas que deben ser instaladas paralgsfuerzo en cada una de ellas no
exceda de 100MPa.

No obstante, la solucion que se puede obtener siguiendo el procedimiento anterior requiere
determinar experimentalmente los valore€Ede Ey de los materiales que seran empleados y

no es posible determinar las variaciones del comportamiento asociadas al cambio de orientacion
del material, si éste es un monocristal o bien un policristal con textura cristalino.

El modelo desarrollado en el presente trabajo puede ser aplicado para el caso en que el elemento
con memoria de forma es monocristalino siguiendo el razonamiento descrito en la seccién 3.2
pero considerando que la carga es funcién del desplazamiento. El resultado que se obtiene en
este caso es una ecuacion algebraica no lineal que puede ser resuelta empleando cualquier
método numérico conocido.

Por otro lado, si el elemento con memoria de forma es policristalino, la ecuacion 3.34,
desarrollada en la seccion 3.3.2 puede ser empleada para generar curvas esfuerzo deformacién a
diferentes temperaturas las cuales permitiran obtener los mdgiyp&, que se requieren en

las ecuacion 4.1 o bien en la 4.2.

4.2.- Termoactuador

El termo-actuador disefiado aprovecha la elongacion y contraccion de dos alambres con
memoria de forma para generar un movimiento circular continuo mediante ciclos de
calentamiento y enfriamiento [52, 53]. Un esquema general del termo-actuador que fue disefiado
se puede apreciar en la Figura 4.3. Como se puede ver en la Figura, el dispositivo consiste de un
par de alambres fabricados con un MMF sujetos a tension por medio de un resorte helicoidal
que trabaja en comprension; el conjunto resorte-alambre se acoplan a la corredera de un
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mecanismo biela-manivela-corredera, el cual a su vez se encuentra acoplado a un cuadrilatero
articulado.

Cuando los alambres son calentados por encima de su temperaturaA%dfjoaxperimentan

una contraccion que comprime el resorte desplazando la corredera hacia la izquierda. El
mecanismo biela-manivela-corredera convierte el movimiento longitudinal en un
desplazamiento angular de la manivela. Mediante el mecanismo de cuatro barras articuladas, el
desplazamiento angular es convertido en un giro de 180°. Cuando el alambre es enfriado la
contraccion desaparece, el resorte se restituye y el mecanismo permite que se complete el giro
del eje acoplado a la salida del cuadrilatero articulado. La operacion del dispositivo consiste
pues, en ciclos continuos de calentamiento y enfriamiento.

Eje de _>

salida Resorte helicoidal

Mecanismos
acoplado

Alambres con MF

Figura 4.3. Esquema general del termo-actuador.

El primer aspecto considerado para el disefio del dispositivo fue la determinacion del
desplazamiento de la corredera la cual es arrastrada por el resorte cuando los alambres con
memoria de forma son calentados. Para ello, fue necesario emplear un modelo que nos
permitiera conocer el comportamiento carga-desplazamiento-temperatura del alambre para lo
cual en primera aproximacion se empled una ecuacién previamente desarrollada [56] que
aproxima el comportamiento de los MMF mediante parabolas. Dicho modelo requiere que se
realicen pruebas de tensién a distintas temperaturas a una muestra de material que sera
empleado para la aplicacion lo cual no resulta muy préactico ni eficiente. En dicha ecuacion es
preciso determinagx en funcion del desplazamiento, o bien de la deformacion, ya que la carga
aplicada proviene del resorte y depende de la compresion del mismo. Por otro lado, es preciso
tomar en consideracion que el esfuerzo aplicado sobre cada alambre no debe exceder de 100
MPa y que la deformacion maxima recuperable depende del MMF empleado.

Considerando el esquema de la Figura 4.4 tenemos que, el esfuerzo aplicado en los alambres y
la deformacién del mismo pueden ser escritas como:

111



I
0 I (4.3)
K
=_0¢
A
donde:ly es la longitud del alambre sin carga
| es la longitud del alambre a aplicarle un esfuerzo
K es la constante del resorte
A es el area de la seccion transversal del alambre

O,=0

Considerando las restricciones de esfuerzo y deformacién maximas recomendadas para el

disefo, se dieron por conocidos: a) la constante del resorte, b) el area de la seccion transversal
del alambre. Asi mismo de las ecuaciones del modelo empleado se determinan: a) la longitud

que deben tener los alambrg$ ¥ b) la contraccién maxima que sufrirdg) (

Corredera

Corredera

Resorte

AN WL AN AN

[ R AR Y|

bt

Amabres

\

Resorte

AN

!

F N ]

IS

Amabres

ST S

Figura 4.4. Conjunto: alambres-corredera-resorte del termo-actuador.

Por otro lado, es preciso tomar en consideracion que el alambre cambiara de forma siempre y
cuando esté sujeto a una precarga proveniente del resorte. Es decir, que los alambres estaran
sujetos a un esfuerzo inicial y esta disminuira conforme el resorte se contraiga. Lo anterior
indica que los alambres estaran sujetos a un esfuerzo variable que dependera de la deformacion.

El esfuerzo y la deformacion inicial de los alambegsdueden ser determinadas empleando las
ecuaciones del modelo empleado tomandolusamo la longitud que adquieren los alambres
al ser aplicada la precarga).

E =
1 IO
O,=0, +&A£ (4.4)
A
ki
o, = Kosl
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donde:
Ae=e-¢

Como podemos ver side la ecuacion (4.4) es igual cda de la ecuacion anterior y tomando

oa del modelo empleado se tiene que (4.4) se convierte en una ecuacion algebraica no lineal. Si
se conocen los parametros del material empleado, dicha ecuacién puede ser resuidtanpara
funcion de la temperatura empleando algin método numérico conocido como el de
Newton-Raphston.

Luego conocienddde es posible determinar la longitud que tomara ebrtespara cada
temperatura mediante la ecuacion:

| =1[1- (g, +Ag)] (4.5)

El disefio de los mecanismos acoplados queda determinado tomando como desplazamiento de la
corredera el valor de la condicion de que el eslabon de salida propoecin giro de 180° al
calentar el alambre y las restricciones de espacio disponible.

Es claro que el modelo desarrollado en el presente trabajo, que se presenté en el capitulo 3,
puede ser aplicado a este problema como una relacion: esfuerzo-deformacion-temperatura en los
siguientes casos:

a) Si el alambre es monocristalino y se conoce la @eédn del mismo se puede emplear
el razonamiento presentado en la seccion 3.1 considerando la variacion de la carga
proveniente del resorte.

b) Si el alambre es policristalino y puede ser conami@icomo un policristal en serie, y se
conoce la variacion de las orientaciones, se puede aplicar el razonamiento presentado en
la 3.3.1 considerando la variacion de la carga aplicada.

c) Si el alambre no puede ser considerado como unrigtdicen serie pero se conoce la
distribucién de orientaciones se puede emplear el procedimiento de la seccién 3.3.2 ya
sea para determinar el desplazamiento o bien para obtener los pardmetros que requiere el
modelo parabdlico mencionado, sin necesidad de realizar pruebas de tension a la
muestra de material que sera empleado.
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Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que permite simular el comportamiento termomecénico que
presentan los MMF tanto en forma de monocristales como de policristales. EI modelo obtenido
esta compuesto por tres partes fundamentales los cuales permiten representar los aspectos mas
importantes de fendmeno:

a) Un campo vectorial no homogéneo capaz de considerar de manera acoplada las tres
regiones de deformacion que se presentan durante la transformacion.

b) Una relacion cinética que relaciona el esfuerzo aplicado, constante o variable, la
temperatura y el crecimiento de la nueva fase en el material.

c) La aplicacion de la operacion “cambio de base” aplicada a una funcién no lineal que
relacionan los pardmetros de red de los sistemas de transformacién y los parametros de
orientacion de la muestra, ambos referidos a una base candnica. Esta parte del modelo
permite considerar los efectos anisotropicos de la deformacién transformacional.

Los datos de entrada del modelo son parametros propios del material como los sistemas de
transformacion, las temperaturas de transformacion, la razon de esfuerzo, asi como los
parametros de la orientacion de la carga y/o del sistema de observacion.

El modelo desarrollado permite simular los siguientes patrones y curvas que se pueden obtener
mediante técnicas experimentales:

a) Distorsion de la superficie de observacion que puede ser obtenida mediante microscopia
Optica.

b) La distorsion que sufre una marca testigo gravada en la superficie de observacién de la
muestra.

c) El campo de desplazamiento que puede ser obtenido mediante correlacion de imagenes.

d) Las curvas esfuerzo-deformacion, deformacion-temperatura y desplazamiento
temperatura en un punto de la muestra los cuales son obtenidas en pruebas de tensién
simple y flexion en cantilever.

El modelo desarrollado fue aplicado para calcular los comportamientos descritos en los
siguientes casos:

Monocristales
a) Sujetos a tension simple a carga constate y enfriamiento.
b) Tension simple a temperatura constante.
c) Flexion en cantilever bajo carga constante y enfriamiento.
Policristales

a) En un arreglo de cristales en serie sujetos a tension simple a temperatura constante y
enfriamiento.

b) En un arreglo de pseudos-policristal con granos puntuales sujetos a deformacion
constante y enfriamiento.
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Asi mismo, con el fin de presentar aplicaciones concretas de los casos resueltos para el modelo
desarrollado fueron disefiaron dos dispositivos que emplean MMF en forma de placas y
alambres sujetos a flexion en cantilever y tensidn uniaxial respectivamente. Los dispositivos
disefios fueron:

a) Persianas inteligentes que emplean laminas fabricadas con una AMF sujetas a flexion en
cantilever con caga variable.

b) Actuador termomecénico que usa alambres de fabricados con un MMF sujetos a tension
a carga variable.
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Apéndice A.- Generalidades de los MMF

A.1.-Introduccion

Los llamados Materiales con Memoria de Forma (MMF) son aquellos que presentan un cambio
en su forma al ser calentados por encima de cierta temperatura critica. Dicho comportamiento se
debe a que en ellos se presenta una transformacion de fase denominada martensitica a partir de
una fase madre llamada austenita la cual puede ser inducida por temperatura, esfuerzo o
combinacién de ambas (esfuerzo y temperatura) y por la aplicacion de campos magnéticos[1, 2

1.

En realidad, los MMF presentan una serie de efectos entre los cuales se encuentran: el efecto
memoria de forma simple, el efecto superelastico, el efecto combinado y el doble efecto
memoria de forma entre otros. Como se discutira posteriormente dichos efectos, se asocian a la
transformacion martensitica.

El efecto memoria de forma simple consiste esencialmente en una recuperacion de la
deformacion, aparentemente plastica, impuesta a un material estando a una temperatura menor
la temperatura critica y que es recuperada por un simple calentamiento.

El efecto superelastico consiste en que el material con memoria de forma estando a una
temperatura por encima de la critica y ser sometido a esfuerzos, es capaz de experimentar
deformacion de hasta 100 veces mayor que la que pueden experimentar los materiales
convencionales.

El efecto combinado consiste en que el material sujeto a una carga constante, toma dos formas
predeterminadas al variar la temperatura entre dos temperaturas criticas.

El comportamiento del material al experimentar el doble efecto memoria de forma es
esencialmente el mismo que en el caso anterior, es decir el material toma dos formas
predeterminadas al variar la temperatura, solo que en este caso no se aplica carga alguna. Dicho
efecto se obteine después de que el material es sometido a un proceso termomecénico llamado
educacion.

A.2.-Definicién de Transformacion martensitica

La transformacion martensitica (TM), que caracteriza a los MMF y que es la responsable de los
efectos asociados, ha sido definida como una transformacion displaciva, de primer orden
constituida principalmente por una deformacion de corte [3].

Es displaciva porque durante la TM no hay difusién atémica y, por lo tanto, no hay cambio en la
composicion quimica del material, los &tomos presentan pequefios desplazamientos menores al
parametro de red. Como se puede apreciar en la Figura 1.1, durante la TM la estructura de la
fase madre sufre una distorsion del tipo cortante puro acompafado de un pequefio movimiento
coordinado de los atomos del centro llamado “Shuflé”.
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Figura A.1. Diagrama que muestra la deformacion que sufre la estructura de la fase madre
durante la TM.

Por ser de primer orden, presentan discontinuidades en las primeras derivadas de sus potenciales
termodinamicos como son: el volumen, la presién, etc. Existe un intervalo de temperatura en el
cual ambas fases, la austenitica y la martensitica, coexisten ademas de que se presenta una
entalpia de formacion.

Cuando la TM es inducida por enfriamiento, puede ser descrita mediante un diagrama como el
gque se muestra en la Figura A.2 donde se presenta una grafica fraccion volumétrica
transformada-tempetratur(T). En la Figura A.2 se puede ver que existen cuatro temperaturas
caracteristica para la transformacién martensitica y su inversa. Dichas temperatitadvson

As, A las cuales representan el inicio y el fin de la transformacion martensitica asi como el inicio
y fin de la transformacién inversa, respectivamente. Claramente se ve en la Figura A.2 que
(fraccion volumétrica de martensita) varia en el intengatof <1.

Por convencion, se considera que la TM, asi como su inversa, ha iniciado cuando el 10% de la
fraccion volumétrico del material ha transformado y se considera que ha finalizado cuando se
alcanza el 90% [1].
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Por otro lado, debido a que la transformacion martensitica es de primer orden se presenta una

166

%a

Fraccion de martensita

Mf Ms 45 Af
Temperatura

entalpia de transformacio\) la cual puede ser observada en una prueba de calorimetria
diferencial de barrido. En la Figura A.3 se muestra una curva tipica: flujo de calor-temperatura
que se obtiene en una calorimetria diferencial de barrido practicada a un MMF.

Figura A.2. Curva fraccion volumétrica-temperatura

. W)

Figura A.3. Curva flujo de Calor-Temperatura, tipica de una prueba de calorimetria diferencial
de barrido en un material con memoria de forma
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La parte superior de la curva de la Figura A.3 corresponde con el enfriamiento y la parte inferior
con el calentamiento. Cabe destacar que en la Figura A.3 se muestran las temperaturas criticas
mostradas también en la Figura A.2 asi como la entalpia de formacion.

Segun se ha reportado en la literatura [1, 4], la fraccion volumétrica transforfpaea (
proporcional a la entalpia de transformaci®H) lo cual puede expresarse como:

f O ]gaﬂ (A1)

donde:@ como se puede ver en la Figura Ae8 el flujo de calor a través del material como
funcion de la temperatura. Tomando solamente la parte superior de la curva mostrada en la
Figura A.3, que corresponde con el enfriamiento de la muestra, tenemos gQued€é ser
tomada como « y T como una temperatura menog. e lo anterior, se ve claramente que:

AH = T¢dT (A.2)

La entalpia de formacién es un pardmetro de gran importancia para los MMF ya que es propio
de cada tipo de transformacion. Como se explicara posteriormente, existen varios tipos de
martensitas que pueden ser inducidas a partir de distintos tipos de austeritas que pueden
presentarse en los MMF. Los diferentes tipos de austeritas y martensitas se deben a que poseen
diferentes estructuras aunque la estructura de la fase austenita en los MMF posee simetria
cubica centrada en el cuerpo.

Por otro lado, como se menciono, la transformacion martensitica puede ser inducida por
esfuerzo o bien por una combinacion de esfuerzo y enfriamiento. Este tipo de transformacion asi
como aquella que se induce por enfriamiento solamente, representada en las Figuras A.2 y A.3,
pueden ser apreciadas en los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion como el que se
muestra en la Figura A.4.

En la Figura A.4 se aprecia que cuando la transformacion martensitica es inducida por
enfriamiento ¢=0) esta inicia enf=Ms y finaliza enT=M; lo cual es consistente con el
diagrama mostrado en las Figuras A.2 y A.3. Por otro lado, en Figura A.4 también se puede ver
que cuando la transformacion martensitica es inducida por esflerzcoifstante>N ésta

inicia cuando el esfuerzo alcanza un cierto valor criicy termina cuando el esfuerzo es igual

a g y que ambos dependen de la temperatura a la cual se realiza la prueba.

En realidad, los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion de AMM son
considerablemente mas complejos que el de la Figura A.4 ya que algunos MMF presentan
diferentes tipos de transformaciones en determinados rangos de temperatura, como es el caso de
aleaciones de Cu-Al-Ni [5, 6], y en la mayoria de los casos se presentan transformaciones
sucesivas es decir transformaciones del tipo: martensita-martensita. En la Figura A.4 se
muestran los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion correspondientes al Cu-Al-
Ni[5,6], Cu-Zn-Al[7] y Cu-Al-Be[8].
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Figura A.5. Diagrama esfuerzo-temperatura-transformaciéon correspodientes a AMF:
a) Cu-Al-Ni[6], b) Cu-Zn-ZI[7 ] y c) Cu-Al-Be[8 ].

Segun se ha reportado en la literatura [1, 4], la magnitud del esfuerzo adjicepende de la
temperatura y sigue la relacion de Calssius-Clapeyron, la cual puede ser escrita como:

do _ _AH (A.3)
M Te,

S

donde: %9 es la razon de esfuerzo (las cual corresponde con la pendiente de la recta que se

S

muestra en la Figura A.4\H es la entalpia de transformacidnes la temperatura a la cual se
induce la transformacion ¥, es la deformacién transformacional la cual depende de la
orientacion cristalogréafica del material que se discutira ampliamente mas adelante.

Es importante mencionar que el valor de la razon de esfuerzos, asi como el de la entalpia de
formacion y la deformacion transformacional son diferentes para cada tipo de TM que se
presenta en cada MMF y que se describen posteriormente. Asi mismo, es importante destacar
que el valor del esfuerzo criticod), que es el esfuerzo necesario para iniciar lafsemacion

a temperatura constantmrresponde con el que se obtiene en pruebas eartemsaxial. Para

estados de esfuerzos planos o tridimensionales, la determinacion del esfuerzo critico es
considerablemente mas complejo ya que se trata mas bien del esfuerzo “efectivo” necesario para
iniciar la transformacion. Como se discutira posteriormente, en los ultimos afios se han venido
realizando una serie de estudios al respecto ya que este parametro del comportamiento de los
MMF es uno de los que presenta alta anisotropia mecanica [9-21, 23, 24, 25].

A.4.-Cambios estructurales

Segun se ha reportado en la literatura, la fase madre en MMF posee una estructura de simetria
cubica centrada en el cuerpo, en distintas modalidades [1,14]. Por su parte la estructura de la
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fase martensitica es generalmente de largo periodo con celdas unitarias que pueden ser:
ortorémbica, monoclinica , triclinica, entre otras[1,14]. En la Figura A.6 se muestran las
estructuras de las fases austenitica y martensitica tipicamente presentes en AMM de cobre.
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Figura A.6. Estructuras tipicamente presentes en AMF base cobre: a) fase austénitica y
b) fase martensitica [1, 14].

De hecho, segun se ha reportado en la literatura, en AMF base cobre se pueden presentar

transformaciones del tigd- 'y B-Y. La letra griegg3 corresponde con la fase austeniticta,
generalmente desordena, cuya estructura puede ser ya sea B2 o A2 mientras que las estructura
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DOs 0 L2, corresponden con estructuras ordenadas y se denotarfgoRw otro lado la fase
martesitica, en aleaciones de cobre, puede tomar cualquiera de las 4 estructuras que se muestran
en la Figura 6 y se denotan @y ”, Y y o’. Cuando las estructuras son ordenadas se denotan

por:3'1,B "1, Y 1ya.

Como ha sido reportado [1], existe un plano que se mantiene invariante durante la

transformacion martensitica, dicho plano es llamada plano de habito o basal. Como se
menciond, durante la TM se presenta una deformacion de red que es esencialmente una
deformacion de corte paralela al plano de habito. Cuando la transformacion es inducida por
esfuerzo inicia cuando la(s) componente(s) cortante(s) paralela(s) a dicho plano alcanzan cierto
valor critico. Una vez iniciada la transformacién ésta progresara ya sea al disminuir la

temperatura, si la transformacion es inducida por enfriamiento, o bien con ligeros incrementos

del esfuerzo aplicado, si la transformacién es inducida por esfuerzo, hasta cubrir todo el

material.

En un cristal con estructura cubica se han encontrado que existen 6 planos de habito con 4
posibles direcciones de corte cada uno con lo cual es posible obtener 24 variantes de martensita
en el material [1]. Cuando la transformacion es inducida por enfriamiento, se presenta un
mecanismo de autoacomodo que permite que el volumen del material se mantenga
practicamente constante, sin embargo, cuando la transformacion es inducida por esfuerzo o por
combinacion de esfuerzo y temperatura la formacion de variantes toma rasgos especialmente
importantes que se describen a continuacion.

En pruebas de tension uniaxial, se ha encontrado que la variante que se formara sera aquella que
posea el maximo valor del factor de Schmid para la orientaciéon del cristal [1]. De hecho,
estudios recientes realizados en aleaciones de Cu-Ni-Al[11] y Ni-Ti[12] han revelado que de las
24 posibles variantes de martensita que pueden ser inducidas por esfuerzo existen grupos de 4
variantes equi-probables, es decir que tienen el mismo factor de Schmid para una orientacion
fija de la muestra. La formacion de variantes favorecidas por la orientacion es especialmente
critica para la determinacion del esfuerzo critiog) (sobre todo para estados de esfuerzos
biaxiales o triaxiales. Recientemente, se han reportado en la literatura un buen nimero de
trabajos en los que se estudia este aspecto de los MMF. Los estudios presentados, los cuales se
basan en la llamada teoria fenomemoldgica de la transformacion martensitica (TFTM) y en el
modelo de Taylor, muestran que el valor del esfuerzo critico, mas bien definido como un
esfuerzo equivalente, depende fuertemente de la orientacion del cristal. En este mismo topico de
estudio, Patoor et al [9] han propuesto un criterio macroscopico, analogo al de Von-Misses para
del esfuerzo de cedencia en materiales convencionales, que pretende estimar la combinacion de
esfuerzos principales, es decir el esfuerzo equivalente, requerida para que se presente la
transformacion martensitica en el material. En general, en el criterio propuesto por Patoor se
observa que el “diagrama” de transformacion es considerablemente asimétrico [9].

1.4.1.-Formacion de variantes autoacomodantes

Como se menciong, existe una diferencia apreciable entre la estructura de la fase austenitica y la
fase martensitica; sin embargo, cuando la transformacion es inducida por enfriamiento el
volumen del material se mantiene practicamente constante [1]. Lo anterior se debe a que en los
MMF, a diferencia de lo que ocurre en otros tipos de transformaciones martensiticas, se presenta
un mecanismo de auto-acomodo reversible llamado: “formacion de variantes autoacomodantes”
[1]. Dicho mecanismo consiste esencialmente en que las variantes de martensita que aparecen
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en el material se orientan de tal manera que se compensa la deformacion de una con la de otra
que se orientd en direccion opuesta. Un diagrama bidimensional que muestra el mecanismo de
autoacomodo se presenta en la Figura A.7 (a) mientras que la Figura A.7 (b) se muestra un

diagrama para el caso tridimensional.

e e
variante 1

o
> variante 2

zustenita martensita

(a) (b)

Figura A.7. Diagramas que muestran el mecanismo de autocomodo que se presenta en los MMF
durante la transformacion martensitica inducida por enfriamiento: (a) Diagrama bidimensional
y[14] (b) diagrama tridimensional [14].

Es importante mencionar que en los MMF la transformacion martensitica es de tipo
termoeléastica, a diferencia de otras transformaciones martensiticas observadas principalmente
en aceros, por lo que progresa sélo si disminuye la temperatura en el material y se recupera en
cuanto la temperatura incrementa [1]. Asi mismo, es importante mencionar que cualquiera de la
24 variantes de martensita que se forme en el material recuperara la estructura de la fase
austenitica que la origind [1]. La importancia de las dos caracteristicas anteriores es que son las
gue permiten que se presente en los MMF el llamado: “efecto memoria de forma simple”.

En el caso de transformaciones martensiticas no termoelasticas, el mecanismo de autoacomodo
es el deslizamiento de planos atomico el cual no es reversible [1]. Esta caracteristica se
manifiesta en el tamafio de la histéresis la cual es considerablemente mayor en este caso que el
de transformaciones martensiticas termoelasticas como las que se presentan en MMF. En la
Figura A.8 se muestran una serie de curvdspara diferentes tipos de transformaciones
martensiticas en donde se aprecia claramente el gran tamafio de la histéresis para
transformaciones tipo Burts tipica de transformacion martensitica no termoelasticas.

Por otro lado, cuando la transformacion es inducida por esfuerzo el mecanismo formacién de
variantes autoacomodantes no se presenta y debido a ello la transformacion se caracteriza por
una gran deformacion elastica.
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Figura A.8.- Diferentes tipos de curvas G-T para distintos tipos de transformaciones
martensiticas. a) tipo Burst b) y ¢) termoelasticas.

A.5.-Comportamiento Mecénico de los MMF

La transformacioén martensitica inducida por esfuerzo involucra una variacion considerable del
comportamiento esfuerzo-deformaciéro-4) respecto al que presentan los materiales
convencionales. En la Figura A.9 se muestra un diagrama esfuerzo-deformacion-temperatura
donde se aprecian los diferentes comportamientos que presenta una aleacion de Ni-Ti con
memoria de forma [7].

En la Figura A.9, se aprecian claramente los siguientes comportamientos:

a) A una temperatura menor qi¥ , si el material es cargado y descargado persiste una
deformacion aparentemente plastica que es recuperada al calentar el material por encima
de la temperaturé;. Este comportamiento corresponde con el llamado: “efecto memoria
de forma simple” que fue descrito en la seccion A.1. Como se menciono, al enfriar el
material, por debajo d®l;, se presenta el mecanismo de formacion de variantes
autoacomodantes por lo que la forma de la muestra se mantiene practicamente
invariable. Al cargar el material, ocurre que las variantes de martensita se reorienta en la
direccion en la que los esfuerzos cortantes inducidos por la carga son mayores. Al retirar
la carga solo algunas de las variantes reorientadas recuperan su orientacion original
mientras que otras no, lo que ocasiona que en el material persista una deformacion
macroscopica. Cuando el material es calentado por encidg tdelas las variantes de
martensita retornan a la estructura de la fase autenitica, la cual es cubica, por lo que la
deformacion es totalmente recuperada. Es mecanismo es mostrado en un esquema
simple en la Figura A.10 en donde se emplea un modelo bidimensional.
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Figura A.9. Comportamiento mecéanico a diferentes temperaturas que presento una aleacion de
Ni-Ti con memora de forma [7].
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Figura A.10. Diagrama esquematico que muestra los efectos estructurales involucrados en el
efecto memoria de forma simple [14].

b) Estando el material a una temperatura mayorAgues decir en fase austenitica, al ser
aplicado un ciclo de carga y descarga en una prueba de tensién uniaxial la curva
esfuerzo-deformacién que se obtiene corresponde con el llamado: “lazo superelastico” el
cual se asocia a la transformacion martesitica inducida por esfuerzo (TMIE) [5]. Para
valores bajos de esfuerzo el material presenta un comportamiento lineal, similar a que
presentan los materiales que siguen la ley de Hooke. Sin embargo a determinado valor
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de esfuerzo, que depende de la temperatura de prueba, se presenta una meceta de
deformacion que se caracteriza por un incremento en la deformacion originada por
pequefos incrementos en el esfuerzo. En la Figura A.11 se muestran una serie de curvas
esfuerzo-deformacion correspondientes a una aleacion de Cu-Zn-Al [7] sometida a
cargas de tension uniaxial a temperaturags.T€laramente, se observa en la Figura

A.11 que el valor del esfuerzo criticocf, que corresponde con el esfuerzo al cual se
presenta la mecet@ambia con la temperatura lo cual es consistemnteetaliagrama
mostrado en la Figura A.4.

En la region lineal de las curvas esfuerzo-deformacion, el material se encuentra en fase
autenitica y el comportamiento observado corresponde con el comportamiento elastico de dicha
fase, mientras que la meceta se asocia a la TMIE y la deformacién es proporcional a la fraccién
volumétrica del material transformado. La deformacién que sufre el material durante la
transformacion, la cual es la llamada: “deformacion transformaciana[l], depende de cada

MMF y de la orientacion cristalina y se debe a que solo se induce en el material aquellas
variantes de martensita que se ven favorecidas por el esfuerzo aplicado, es decir no se presenta
el mecanismo de autoacomodo. Es importante mencionar que la deformacion transformacional
corresponde con el tamafio de la meceta en materiales monoctistalinos como se muestra en la
Figura A.12.

Al finalizar la meceta el material nuevamente se presenta un comportamiento lineal con una
pendiente constante el cual se debe a que el material ha transformado totalmente y la pendiente
constante se asocia al comportamiento eléstico de la fase martensitica. Finalmente, al descargar
el material se observa claramente que se presenta una histéresis debida a la disipacién de
energia, en forma de calor, que caracteriza a la transformacién martensitica.

Ms = —125°C
123 -66c ,
S0 _7sec is
27 -geec , — lo
> 5 -g9cc
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% 2 ; ‘ 8 6~ °

4 6
£, e
Figura A.11. Comportamiento esfuerzo-deformacion correspondiente a una muestra de Cu-Zn-
Al con memoria de forma sometida a pruebas de tension uniaxial a diferentes temperaturas T>

A [7].

Es importante mencionar que en el caso de MMF monocristalinos se presenta la meceta de
deformacion, descrita anteriormente, mientras que en materiales policristalinos se observa mas
bien un cambio de pendiente como se aprecia en la Figura A.12.
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Figura A.12. Curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a un MMF monocristalino y otro
policristalino.

El cambio de pendiente en los materiales policristalinos, se asocia a la alta anisotropia que
presenta la deformacion transformacional asi como a otros efectos asociados a la
microestructura. Recientemente, se ha reportado en la literatura [15-16] que en pruebas de
tension uniaxial el tamafo realito del grano altera considerablemente el valor del esfuerzo
critico en los MMF. Asi mimo, se ha reportado también que el tamafio de grano altera el valor
de las temperaturas criticas del material [17].

Es importante resaltar que la forma de las curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a cada
tipo de transformacion martensitica suelen presentar cambios importantes como se aprecia en la
Figura A.13. En dicha Figura se muestran las curvas esfuerzo-deformacion que se obtienen a
inducir, en pruebas de tension uniaxial, dos tipos de transformaciéon martensitica por esfuerzo:
una del tipd3 - 3’ y la otra del tipd3 — y en una aleacion de Cu-Al-Ni [19, 20].

Como se puede apreciar en la Figura A.5 (a), cada tipo de transformacion que se muestra en la
Figura A.13 esta acotada por una recta cuyas pendientes son diferentes entre si. En la Tabla A.1

se presentan los valores de la razon de esfueglgl_azc),(la entalpia de transformacioAll ) y la

deformacion transformacionak{) correspondientes a cada tipo de transformacion martensitica
gue se puede inducir en aleaciones de Cu-Al-Ni con memoria de forma.
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Figura A.13. Diferentes tipos de curvas esfuerzo-deformacion generadas por dos tipos diferentes
de transformaciones martensiticas presente en aleaciones de Cu-A:-Np'a)b) B -y [19].

Tabla A.1. Parametros correspondientes a los diferentes tipos de transformacion martesitica
inducida por esfuerzo que se presentan en un aleaciones de Cu-AlI-Ni[19].

T
Kind of {de)/dT AS AH

transformatian (MPa/K) € {J/mole-K) (J/mole}  (cal/mole) (K}
v =81 —0.206 0.056 0.086 17.3 4.1 200
E:ﬁi ~0139 0112 0.117 46.7 112 400
s 7 250

. —-0.174 0.145 0.145 36.4 8. 5
g: ; 5 204 0.085 —1.30 ~389 -930 30

Adicionalmente, la magnitud de la deformacion transformaciamgl ue se muestra en la
Figura A.12, presenta también un efecto anisotropico severo ya que se ha reportado en la
literatura que varia con la orientacion cristalogréfica [5, 11, 12, 13, 19]. Dicho efecto sera
discutido con mas profundidad en la siguiente seccion.

A.5.- Anisotropia mecanica de los MMF

Como se menciond anteriormente, existen al menos tres aspectos relevantes referentes a la
anisotropia mecanica que presentan los MMF. Dichos aspectos estan relacionados con la
estructura de la fase austenitica asi como con la posicion relativa de los planos de habito y con
la proyeccion de la deformacion relativa al sistema de observacion.

Como ya se dijo, la fase austenitica de las AMF posee generalmente una estructura de simetria
cubica centrada en el cuerpo, en sus distintas modalidades; B2, L3. yPBQsu parte, la
estructura de la fase martensitica es generalmente de largo periodo con celdas unitarias que
pueden ser: ortorombica, monoclinica, triclinica, entre otras[1]. A continuacion, se presenta una
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breve descripcion de los tipos de anisotrépia mecéanica mencionados anteriormente, destacando
los estudios que han sido realizados en cada caso.

A.5.1-Anisotropia de la fase austenitica.

Como se sabe, la fase austenitica en AMM presenta una estructura del tipo cubico centrada en el
cuerpo y cumple con la ley de Hooke de donde, es claro que se requieren 3 constantes elasticas
independientes para describir su comportamiento. Segun se ha reportado en la literatura [21],
diversas AMF de cobre presentan anisotropia en su fase austenitica que van de 10.7 a 15 como
se muestra en la Tabla A.2. Lo anterior tiene implicaciones severas en el valor de los modulos
elasticos (ingenieriles) tales como: el modulo de Young y el de corte, ya que varian
considerablemente con la orientacion del material. De hecho se han reportado en la literatura,
para AMF de Cu-Al-Ni, variaciones del mddulo de Young de entre 23 y 230 MPa [5] como se
muestra en la Figura A.14. En general, este efecto no ha sido considerado por los autores que
proponen modelos para simular el comportamiento de los MMF a pesar de que puede ser
significativo.

Tabla A.2. Valores de constantes elasticas de diversas AMF base cobre[21]

Elastic Cu-Al- | Cu-Al-Be | Cu-19.3Zn- Cu- Cu-20.8Zn- Cu-14Al-
gggitanltoat Be Ms<30K 13.0Al 11%19% 12.7Al 4 2N
) PX Ms=260 Ms=280K : Ms=158K | Ms=264K
a K Ms=220K
C. 22.87 22.76 20.3 23.1 19.4 23.1
Coo 14.16 14.28 13.0 14.2 11.6 13.4
Ci 12.74 12.54 11.8 12.8 10.2 11.7
Cus 9.42 9.35 8.6 9.6 8.4 9.7
C 0.71 0.87 0.54 0.7 0.71 0.87
A 13.2 10.7 15 13.5 11.8 11.0
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Figura A.14. Variaciones del Modulo de Young de la fase austenitica en aleaciones de
Cu-Al-Ni.[5]
El origen de este tipo de anisotropia es las simetria de la celda unitaria. Una celda cubica, como
la de la fase autenitica, posee al menos 3 ejes de simetria: uno de 90° otro de 180° y otro mas de
270° los cuales corresponden con las direcciones de las fanjlia® 1), (0 1 1) vy

(1 1 1} respectivamente. Los ejes de simetria de la celda cubica se muestran en la Figura
A.15.

Segun se ha reportado en la literatura [22], la simetria de la celda cubica hace que el nUmero de
constantes elasticas independientes sélo pueda ser reducido a 3 y no a 2 como sucede con los
materiales is6topos. Como se muestra en la Tabla A.2 para materiales anisétropos con 3
constantes elasticas se define el llamado coeficiente de anisotropia A como [21,22]:

2C,,
(C11 - Clz)

Donde: las constates; £ Ci2 ¥ Cas SON las constantes elasticas tipicas del tensor de constantes
elasticas reportadas en la literatura [21,22].

A= (A.4)

Cuando el coeficiente de anisotropia es cercana a 1 las variaciones del mdédulo elastico es
pequefia, como ocurre con muchos materiales convencionales como el acero y el aluminio, sin
embargo, para aleaciones de cobre dicho valor es mayor que 10 por lo que el mddulo elastico
presenta variaciones de 1 orden de magnitud.
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Figura A.15. Ejes de simetria de una estructura cubica. a) Eje de simetria 4 (90°), b) eje de
simetria 2 (180°) y c) eje de simetria 3 (370°).

A.5.2.-Anisotropia en el esfuerzo transformacional

La anisotropia que se discute en la presente seccidn se relaciona con el esfuerzo necesario para
iniciar la TM. Como se mencion0, cuando la TM es inducida por esfuerzo, la transformacion
iniciard cuando la(s) componente(s) cortante(s) paralela(s) a algunos de los planos de habito
alcanzan un valor critico. En muestras sometidas a tensién uniaxial, se ha encontrado que la
variante que se formara sera aquella que posea el maximo valor del factor de Schmid para la
orientacion del cristal. De hecho, estudios recientes realizados en aleaciones de Cu-Ni-Al[12] y
Ni-Ti[11] han revelado que de las 24 posibles variantes de martensita que pueden ser inducidas
por esfuerzo existen grupos de 4 equiprobables, es decir que tienen el mismo factor de Schmid
para una orientacion fija del material.

La formacion de variantes favorecidas por la direccion del esfuerzo aplicado es especialmente
importante para la determinacion del esfuerzo critigogobre todo para estados de esfuerzos
biaxiales o triaxiales. Como se menciond, se han reportado en la literatura un buen namero de
trabajos en los que se estudia este aspecto de los MMF. Los estudios presentados, muestran que
la combinacion de los esfuerzos principales necesarios para inducir la TM varian
considerablemente con la orientacion del cristal [11 y 12].

Como se sabe, para estados de esfuerzos biaxiales es posible representar graficamente la
combinacion de esfuerzos necesaria para iniciar la transformacién en ursplandComo
referencia de dicha representacion, la mas conocida es la elipse rotada 45° que representa la
teoria de cedencia de Von-Misees usada frecuentemente en materiales convencionales [4].

Considerando la definicion tipica del Factor de Schmid [4], es claro que su valor depende del
llamado: Sistema de Transformacién (ST) del material. EI ST de una AMF estd compuesto por
las 24 combinaciones de planos de habito y las direcciones de deslizamiento en las que se
pueden inducir una variante de martensita. Los ST son particulares de cada AMF y son
obtenidos empleando la TFTM y mediciones realizadas durante la TM empleando microscopia
de transmisién[11 y 12]. En la Tabla A.3 se presenta una relacion de los ST reportados en la
literatura para aleaciones de Ni-Ti, Ni-Al Cu-Ni-Al [11 y 12]. Asi mismo, en las Figura A.17,
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A.18 y A.19 se muestran los diagramas de transformacion, para diferentes orientaciones
sefialadas en la proyeccion esterografica de la celda cubica de la fase autenitica,
correspondientes a estados de esfuerzos planos en aleacion de Ni-Ti [11], Cu-Ni-Al[12] y Ni-
Al[12] con MF.
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Figura A.17. Diagramas de transformacion, para diferentes orientaciones, correspondiente a una
aleacion de Ni-Ti con MF [11].
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Figura A.18. Diagramas de transformacion, para diferentes orientaciones, correspondiente a una
aleacion de Cu-Ni-Al con MF [12].
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Figura A.19. Diagramas de transformacion, para diferentes orientaciones, correspondiente a una
aleacién de Ni-Al con MF [12].

Tabla A.3. Sistemas de transformacion para diferentes AMF obtenidas empleando la TFTM

[12].
Phenomenological theory of martensite crystallography output
Transformation system: Magnitude of Dilatation strain to
SMA habit plane/shear direction Rel. [13] shear Ref. [13] shear strain ratio
NiTi {0.8889, 0.4044, 0.2152}/<04114, 0.4981, 0.7633) 0.1307 ‘ 0.026
Cu-Al-Ni 10.7276, 0.6347, 0.2603}/¢0.6787, 0.7213, 0.1384) 0.0932 0.032
Ni-Al {0.7135, 0.6944, 0.0936}/<0.6885, 0.7196, 0.0904) 0.1222 0.023

En los diagramas de las Figuras A.17 a la A.19 se aprecia que aunque la forma de las curvas de
transformacion difieren considerablemente entre si para un mismo material, se aprecia cierta
similitud en cuando las orientaciones varian sobre alguno de los ejes del diagrama
estereografico como por ejemplo: de la direcc{iﬁn 0 1] a Ia[O 1 1] , de Ia[O 0 1] ala

|1 1 1| ydela[o 1 1] alalt 1 1]. Dicha uniformidad ha motivado a diversos autores
como Patoor et al [10] y otros [16-18, 23-26] a proponer diagramas de transformacion
“genéricos”, tanto tedricos como experimentales, analogo al de Von-Misses para del esfuerzo de
cedencia, que pretende estimar la combinacion de esfuerzos principales, es decir el esfuerzo
equivalente, requerida para que se presente la transformacion martensitica en el MMF
policristalinos. En general estos criterios coinciden en que el “diagrama” de transformacion es
considerablemente asimétrico. En la Figura A.20 se presentan algunos de los diagramas
propuestos por algunos mencionados anteriormente.
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En realidad, actualmente se han realizado trabajos que tienen como fin determinar los diagramas
de transformacion que siguen los MMF policristalinos y se han encontrado efectos asociados a
la microestructura tales como el tamafio de grano y la textura cristalina [27]. Como era de
esperarse, dichos aspectos influyen en el comportamiento de elementos sujetos a estados de
esfuerzos planos puesto que, como se menciond anteriormente, se ha encontrado que alteran
considerablemente el comportamiento en tension simple.
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Figura A.20.Criterios de transformacién reportados en la literatura para: a) Cu-Al-Be [23]; b)
NiTi[24].

A.5.3.-Anisotropia en la deformacion transformacional

En la presente seccion se discutirdn los rasgos fundamentales de la anisotropia mecanica
asociada a la deformacion transformaciomg). Como se menciond en la seccion anterior, la
magnitud degy que se observa en las curvas esfuerzo-deformacion en pruebas de tension
uniaxial, que corresponde con la TMIE, presenta también rasgos de anisotropia severos que se
ha reportado en la literatura por diversos autores [5, 11, 12, 19, 20]. Segun los estudios
realizados por Otzuka et al en aleaciones monocristalinas de Cu-Al-Ni sujetas a tension uniaxial
[19 y 20], la deformacion transformacional para transformaciones delftip: varia entre

8.6% y menos de 1%. Segun Otzuka, el valor mas alto de la deformacién transformacional se
obtiene cuando la orientacion del eje de aplicacion de la carga es cercana a la direccion [001]
mientras que el mas bajo se alcanza cuando la orientacion correspondiente es cercana a la
direccion [111]!De manera similar para el mismo material, Otzuka encontré que para una
transformacion del tip@ -y la deformacion transformacional varia entre 4.7 y 1% para las
mismas orientaciones.

El mismo efecto de variacion en la magnitud de la deformacion transformacional ha sido
reportado para AMF tales como Ni-Ti y Ni-Al [11 y 12], entre otras, y aunque las magnitudes
de las deformaciones transformacionales varia de una aleacion a otra, se aprecia un rango de
variacion muy importante similar al reportado en Cu-Al-Ni. En la Figura A.21, se presentan una

! Ambas direccién estan referidas a la estructura de la fase austenitica la cual, es generalmente de simetria cbica.

136



serie de diagramas estereograficos donde se muestra la variacion que sufre la deformacion
transformacional al variar la orientacion del eje de aplicacién de la carga para aleaciones de Ni-
Ti, Cu-Ni-Al, Ni-Al y Cu-Al-Ni.

Un aspecto relevante de la variacion de la deformacion transformacional fue reportado por
Ozuka et al [19] quienes encontraron cierta relacién entre la variacion de la deformacion
transformacional y del factor de Schmid para aleaciones de Cu-Al-Ni. Dicha relacion se puede
apreciar en los diagramas de la Figura A.22.

Es claro que si existe una relacion entre la magnitud de la deformacién transformacional y el
factor de Schmid entonces deben ser tomados en cuenta los ST de cada AMF lo cual explica las
diferencias encontradas entre los comportamientos que se muestran en las proyecciones
estereogréficas de la Figura A.21. Como se menciond en la seccion A.2, durante la
transformacion martensitica la red cristalina sufre una deformacién de corte cuya magnitud ha
sido de determinada, asi como los ST de cada AMF, empleando la TFTM. La magnitud del
cortante asi como los ST de las aleaciones NiTi, Cu-Ni-Al y NiAl se muestra en la Tabla A.3.

et . [001 -
NiTi compression (011 ' cu-ni-al nsion U1 10011 @ niar compression 1)

o1y oem 5 w-ALNI p—ay’
JiZ1001 NiAl comopression CwALNL f

() (d) (e)

Figura A.21. Variacion de la deformacion transformacional para a) NiTi en tension y
compresion [11], b) Cu-Ni-Al en tensién y compresién, c) NiAl en tensién y compresiéon, Cu-
Al-Ni para transformaciones tipo[12] ¢ — £'[19]y e) 8 - y'[19].
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Figura A.22. Relacion entre la deformacion transformacional y el factor de Schmid reportado
por Otzuka en aleaciones de Cu-Al-Ni.[19].

El presente trabajo aborda justamente este rasgo de la anisotropia mecénica de los MMF por lo
que a continuacion se presenta una breve discusion sobre los diagramas de las Figuras A.20 y
A.21. Entre los puntos sobresalientes se pueden mencionar los siguientes:

a) En todos los casos se presenta una variacion draasticel valor de la deformacion
transformacional pero considerablemente distintas de un material a otro.

b) En general los comportamientos en tension y en cesigpr difieren entre si, siendo el
mas simeétrico el caso del Ni-Al.

c) Los maximos valores de deformacion transformaci@eallcanzan en orientaciones
cercanas a la direccié[O 0 1] para los casos de las aleaciones: Ni-Al, Cu-Ni-Al y
Cu-Al-Ni (en ambos tipos de transformaciones). Nuevamente el Ni-Al se aproxima mas
a dicha condicion mientras que en Ni-Ti es el que mas se aleja.

d) Comparando la deformacion transformacional y ebfageé Schmid para la aleacién Cu-
Al-Ni, en ambos tipos de transformacion, se aprecia una relacion proporcional lo cual
hace suponer que para las otras aleaciones se presentara también. En realidad, como se
mostrara posteriormente esta relacion sélo se cumple para cierta gama de orientaciones
pero no puede ser generalizado ni aun para el caso de la aleacién Cu-Al-Ni.

e) Los elementos del sistema de transformacion, queusstran en la Tabla A.3, para la
aleacion Ni-Al se aproxima 4l 1 0}/(0 1 1) lo cual al parecer esta relacionado
cierta regularidad del comportamiento.

Es claro que el origen del comportamiento mostrado anteriormente se relaciona directamente
con los cambios en la estructura de material durante la TM por lo que el célculo de la

deformacion transformacional debe considerar los parametros estructurales del material.
Diversos autores [19] han empleado una ecuacion que fue originalmente desarrollada para
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calcular la deformacion debida a la aparicion de una macla, para calcular la deformacion
transformacional en la direccion de aplicacion de la carga. Dicha ecuacion se escribe como:

&, = [me(Rrp)]” +2mpp(Rrp,)(R@?) +1- 1+ mi(Rp)

= \/(mfsi n,yo)2 +2mPsiny,cosl, +1-1+mPsiny, (A.6)

donde:gy es la deformacion transformacion) es el &ngulo entre el eje de aplicacion de la

carga y la direccion del esfuerzo cortard®, x, es el angulo entre el eje de aplicacion de la
carga y el plano de habitp, es un vector unitario normal al plano de habif s un vector

unitario paralelo a la orientacion del cristal.

La ecuacion A.6 brinda buena aproximacion para calcular la deformacion transformacional total
que sufre un MMF a nivel local. No obstante, dicha ecuacion no permite calcular el campo de
deformacion ni la evolucion del mismo.

Como se sabe, para disefar dispositivos que aprovechen las propiedades de los MMF, se
requiere contar con un modelo matematico que represente con buena aproximacion la relaciéon
entre esfuerzos y deformaciones, es decir, una ecuacion constitutiva. Es claro que la ecuacion
A.6 no constituye una relacion constitutiva para MMF ya que no involucra el esfuerzo aplicado,
la temperatura ni la evolucion de la transformacion desde el inicio hasta la terminacion.

En la siguiente seccion se describen una serie de modelos matematicos reportados en la
literatura que proponen relaciones constitutivas que pretenden simular el comportamiento
termo-mecanico que presentan los MMF.

A.6.- Modelo propuestos

Existen en la literatura una buena cantidad de modelos matematicos que buscan simular el
comportamiento esfuerzo-deformacion-temperatura que presentan los MMF en la region
superelastica. Dichos modelos son en general de tipo fenomenoldgicos y pretenden simular el
comportamiento macroscopico observado en MMF tanto monocristalinos como policristalinos.
Varios de estos modelos se basan en teorias conocidas como son: la elastoplasticidad y la
viscoelasticidad, entre otros. A continuacidon se presenta una breve descripcion de los
principales modelos reportados en la literatura.

El modelo desarrollado por Delobelle y Lexcellent [28] es citado como un modelo viscoplastico
con variables cineméticas internas. El modelo parte del supuesto de que la deformacion esta
compuesta de 3 partes: una elastica, una viscoplastica y otra pseudoelastica. Las dos ultimas
componentes de la deformacion son funciones de una variable interna global. Asi mismo, dicho
modelo considera la interaccion entre variantes de martensita.

Por otra parte, en un estudio sobre el efecto del comportamiento pseudoelastico en pruebas a
esfuerzo uniaxial constante, Leclerg et al [29] proponen un modelo termodindmico donde usa la
fraccion transformada como variable interna y considera la deformacién total compuesta por
una parte elastica y una transformacional. Las ecuaciones que se proponen son las siguientes:
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ag = =

'0659
E=g°+¢&" (A.7)
&' =y,

donde:o es el esfuerzo aplicadp, es la densidad]p es la energia libre especifica, E es el
modulo elastico de la austenita® es la deformacion elastica” es la deformacion
transformacional,y es la maxima deformacion durante la transformaocgin el caso
unidimensionalz, fraccion volumétrica de la martensita orientaga,es la derivada de, con

respecto al tiempo dg.z

Otro modelo reportado en la literatura es el propuesto por Graesser y Cozzarelli[30] quienes
proponen un conjunto no lineal de ecuaciones constitutivas parametrizadas para simular el
comportamiento pseudoelastico. Los parametros de dichas ecuaciones son los que controlan la
histéresis, el esfuerzo residual, las mesetas de carga y descarga y la transicion de fase misma. El
modelo consta de dos partes una elastica y una inelastica las cuales se superponen para describir
los distintos comportamientos observados en los MMF. Este modelo se base en un modelo
elastoplastico que los autores desarrollaron previamente para estudiar el comportamiento
mecanico de materiales convencionales tanto en la region elastica como en la plastica. Un
aspecto relevante de este modelo es que considera la histéresis transformacional.

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

J—ﬁ”'l(a—ﬁJ
Y | Y

o= e-|¢

(A.8)
B= Ea[s—g+ f.leerf (ae)}

donde:o esfuerzo uniaxiak es la deformacién uniaxidd, esfuerzo residuak es el Médulo de
Youg,V razén de PoissolY, es el esfuerzo necesario para inducir la transfadnanartensitica

a una temperatura dadags una constante que determina la pendiente égitanrinelastican

€s una constante que controla transicion de lamegjistica a la inelastick, es una constante
que controla el tipo y el tamafio de la histéresiss constante que controla la cantidad elastica
recobrada¢ es una constante que controla la pendiente dedatende descargk| es el valor
absoluto de x, erf(x) es la funcion error de argumento x.

Posteriormente este modelo fue generalizado al caso tridimensional de donde los autores
proponen las siguientes ecuaciones constitutivas para el comportamiento pseudoelastico de
MMF:
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dondel,, K, y J,°son respectivamente los segundos invariantes de: el tensor de distorsion
(deviator) de deformacion, el tensor de distorsion (deviator) de la rapidez de deformacion y del

tensor de “sobre esfuerzo”. La cantidadé@T2 y /3K, , son analogos a las respectivas

mediciones de deformacién plastica efectiva y rapidez de esfuerzo plastico efectivo que se usan
en plasticidad.

Por su parte Rohan et al [31] han propuesto un modelo uniaxial que se basa en la variacion de
los potenciales termodinamicos durante formacion de una variante “doble”. EI modelo toma
como punto de partida que dichos potenciales son biconvexos. Otros autores como Brinson et al
[32,34], han retomado el principio de que la deformacion del material durante la TM es
esencialmente un cortante simple paralelo al plano de habito. Bajo este principio y
consideraciones de energia representadas por una relacion cinética para la fraccion volumétrica
de material transformadof)( Brinson et al han propuesto un modelo para simular el
comportamiento de los MMF. ElI modelo considera la evolucién de la deformacion durante la
transformacion pero ha sido empleado para mas bien para estudiar los efectos de disipacion de
energia durante el proceso de descarga.

El modelo que se propone en el presente trabajo supera algunas de las limitaciones que
presentan los modelos reportados en la literatura. En particular el modelo que se presenta es una
relacion esfuerzo-deformacion-temperatura que considera los pardmetros cristalinos de la TM y
la orientacién de la muestra, la naturaleza no homogénea de la deformacién, la evolucion de la
deformacion bajo esfuerzo y/o temperatura constante, los parametros caracteristicos del
material. Estudiar estos aspectos de la deformacion transformacional es importante para explicar
algunas dispersiones encontradas experimentalmente y contribuir a optimizar la capacidad
predictiva del comportamiento de los MMF.
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