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Introduccién

Introduccion

Utilizar técnicas experimentales como herramientas para el estudio del
comportamiento mecanico de sélidos es muy comun dentro del campo de la
ingenieria ya que éstos tienen como finalidad, con el auxilio de métodos analiticos
y computacionales, encontrar soluciones a problemas concretos. El desarrollo de
estas técnicas ha sido el resultado del trabajo y la colaboracion entre la industria y
la comunidad cientifica a través de afos de investigacion y adaptacion tecnologica.
Lo anterior, ha permitido que hoy en dia se encuentren varias de éstas técnicas
disponibles a nivel comercial, mientras que otras aun estan en proceso de
desarrollo. Estas técnicas son conocidas como Técnicas de Analisis Experimental
de Esfuerzos (TAEE), de las cuales existen algunas que permiten medir en regiones
muy pequefias, mientras que otras brindan informacion de regiones tan amplias
como el cuerpo mismo. Es importante mencionar que algunas TAEE son mas
apropiadas que otras dependiendo de la naturaleza del problema que se aborde, ya
sea que resulte mas simple su aplicacion o mas econdémica. De hecho existen
problemas, que actualmente, no han sido resueltos de manera apropiada e incluso
no se cuenta con alguna TAEE que sea lo suficientemente eficiente que permita ser
aplicada de manera masiva.

Por otro lado, los llamados Materiales con Memoria de Forma (MMF) presentan un
comportamiento termo-mecanico no convencional que se asocia a una
transformaciéon martensitica de tipo termo-elastica que puede ser inducida por
esfuerzo, temperatura, la combinacién de ambos, asi como por campos magnéticos.
Durante la transformaciéon martensitica inducida por esfuerzo se forman ciertas
“‘marcas” en toda la frontera libre del material (semejantes a lineas rectas)
perceptibles a nivel microscopico. Estas “marcas” corresponden con la interseccion
del plano de observacién con ciertos planos invariantes durante la transformacion,
a partir de los cuales se formara la nueva fase, la martensitica, y que son propios
del material. Estos planos junto con ciertas direcciones cristalinas forman el llamado
sistema de transformacién que se compone por 24 elementos llamados: “variantes
de martensita (VM)”.

Actualmente se conocen teorias que permiten simular con buena aproximacion el
comportamiento de los MMF monocristalinos si se conoce la orientacion cristalina
de la muestra asi como los parametros del material tales como: Sistemas de
Transformacion (ST), magnitud del cortante, temperaturas criticas, razéon de
esfuerzo, etc. Dichas teorias permiten predecir con gran precision la huella de la
variante de martensita que se formara al someter el material a cualquier de estado
de esfuerzo plano. Para el caso de MMF policristalinos, la prediccion de la huella de

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Introduccién

las variantes de martensita que se formaran en cada grano es considerablemente
mas complejo predecir debido a que se presentan interacciones intergranulares y
otros efectos asociados a la microestructura.

Considerando lo anterior, es claro que el desarrollo de nuevas TAEE es una tarea
vigente que deben ser considera por cientificos e ingenieros. En este sentido, el
objetivo del presente trabajo es proponer una nueva Técnica de Analisis
Experimental de Esfuerzos basada en el fendmeno de la Trasformacion Martensitica
Inducida por Esfuerzos (TMIE) en Materiales con Memoria de Forma (MMF)
monocristalinos. Dicho objetivo fue planteado con la hipotesis de que es posible
identificar las VM que se presentan en un MMF (del cual se conoce la orientacion
cristalina, asi como sus parametros: ST, magnitud del cortante, temperaturas
criticas, razéon de esfuerzo, etc.) y relacionarlas con estados de esfuerzos
especificos cuando este es sometido a cargas externas.

Para lograr el objetivo anterior, en primer lugar, se realizé un analisis de TAEE mas
comunes hoy en dia de donde se asume que para desarrollar una TAEE es
necesario identificar un fendmeno fisico, o de otra naturaleza, que relacione un
cambio en alguna propiedad de un material con un cambio en alguna variable
mecanica como el desplazamiento o la deformacion. Una vez identificado el
fendmeno, es preciso contar con una teoria que describa con gran precisién dicho
fendmeno, lo cual permitira disenar un “instrumento unitario” capaz brindar una
sefal que pueda ser legible por un aparato de medicién para que esta pueda ser
procesada y analizada.

Considerando lo anterior, el presente trabajo ha sido estructurado de la siguiente
forma:

En el primer capitulo se presenta un analisis de las partes principales de dos de las
principales TAEE que se conocen hoy en dia como son la Extensometria Eléctrica
y la Fotoelasticidad. Dicho analisis permitio identificar con toda claridad las partes
que debe contener la TAEE basada en la transformacion martensitica en materiales
con memoria de forma que se propone.

En el segundo capitulo se presentan los rasgos mas importantes del fenémeno en
el cual se basa la TAEE que se propone, es decir: la teoria general de la
transformacién martensitica en materiales con memoria de forma. En especial, en
este capitulo se aborda la transformacién martensitica inducida por esfuerzo en
monocristales y sus aspectos mas importantes como son: a) la construcciéon de los
diagramas de transformacion bajo estados de esfuerzos planos, b) la teoria que
permite predecir la formacién de la Variante de Martensita (VM) que se formara bajo
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estados de esfuerzo plano y c) el célculo de la huella que genera cada VM sobre la
superficie de observacion de un MMF.

En el tercer capitulo se analiza conceptualmente la propuesta de la TAEE basada
en la TMIE, donde se muestran tres partes fundamentales de dicha TAEE: a) la
teoria aplicable, b) el instrumento unitario, y c) el aparato de medicion.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentan las aplicaciones de la TAEE
propuesta realizadas a MMF monocristalinos sujetos a distintos arreglos de carga
reportados en la literatura, asi como en casos especialmente analizados para el
presente trabajo. Asi mismo se muestra el potencial de la TAEE desarrollada en el
presente trabajo para ser aplicadas en el analisis estructural, demostraciones
didacticas y su posible uso en control.
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Evaluacién de las TAEE

1. Evaluacion de las Técnicas de Analisis
Experimental de Esfuerzo (TAEE)

En este capitulo se presenta un analisis de algunas de las TAEE mas comunes que
son utilizadas tanto en la academia como en la industria. En dicho analisis se
identifican los aspectos fundamentales con los que debe contar cualquier TAEE,
entre los cuales se distinguen: el fendbmeno en el que se basa cada TAEE, el

“‘instrumento unitario” y un dispositivo de medicion.

1.1 Generalidades de las TAEE

Existe un campo de conocimiento llamado analisis de esfuerzos el cual tiene la
finalidad de determinar la respuesta de elementos mecanicos sujetos a cargas
externas. Para ello, se cuenta con métodos tanto tedricos como experimentales los
cuales, aunque muchas veces se usan de manera independiente, deben ser
utilizados de manera combinada. Los métodos tedricos son conceptuales, ya que
no existe una estructura o prototipo y el analista tiene la libertad para definir la
geometria, material, cargas, etc. [1]. La manera de hacer este tipo de andlisis
actualmente es resolviendo las ecuaciones de la mecanica de solidos ya sea de
manera analitica o numérica, utilizando métodos como el llamado Método de
Elementos Finitos [1]. El otro tipo de analisis se lleva a cabo cuando ya existe una
estructura o prototipo que debe ser analizado, a este se le conoce como Analisis
Experimental de Esfuerzos (AEE) [1]. El propdsito del AEE es deducir las
condiciones de esfuerzo en un elemento estructural sometido a alguna carga
especifica, ya sea por la observacion de cambios fisicos provocados en ella, por las
cargas aplicadas, o mediante mediciones realizadas en un modelo anéalogo [2]. Una
de las funciones principales del AEE es generar la construccion de modelos fisicos
que describan por completo el comportamiento mecanico de cualquier elemento o

estructura a través de pruebas y medicion [1].

Desde el siglo XVII se ha recurrido a la experimentacion en los problemas de

ingenieria como un medio para dilucidar el comportamiento de las estructuras [2].
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Los primeros intentos de analisis experimentales fueron inevitablemente burdos
para los modelos modernos, pero, poco a poco, se desarrollaron métodos fiables e
instrumentos precisos que han hecho posible la determinacién detallada de
esfuerzos [2]. Esta determinacion se lleva a cabo a través de la medicion de
desplazamientos o deformacion en elementos sujetos a diversas condiciones de
carga, las cuales pueden ser medidas en la superficie de dicha estructura a través
de una instrumentacion o a través de un modelo [3]. Estos métodos o técnicas son

conocidos como Técnicas de Analisis Experimental de Esfuerzo (TAEE).

Hoy en dia, existen un buen numero de Técnicas de Analisis Experimental de
Esfuerzo (TAEE) los cuales tienen una importancia fundamental debido a que
constituyen herramientas muy utiles para la determinacion el estado de esfuerzos
en diversos puntos de elementos mecanicos que forman parte de dispositivos,
estructuras y/o maquinas. En realidad, existen al menos tres aplicaciones

importantes de dichas técnicas entre las cuales se encuentran:

a) La determinacion de esfuerzos en estructuras y/o sus miembros.
b) La demostracion de los efectos que tienen las fuerzas sobre elementos
mecanicos conocidos es decir, para fines didacticos y/o de ensefianza.

c) En sistemas de control.

Por otro lado, las TAEE pueden clasificarse de acuerdo al tipo de medicién que

pueda realizarse con estas: “Puntuales” y las de “Campo”.

Las TAEE “Puntuales” utilizan instrumentos para medir de manera directa la
deformacion sobre regiones pequefias en una estructura [4]. Dicho instrumento
debe tener caracteristicas particulares, como ser muy pequefo, poseer alta
sensibilidad a la deformacion, no presentar susceptibilidad a variaciones
ambientales, etc. [3]. Existe una diversidad de instrumentos para dichas TAEE tales
como los extensdmetros, los cuales operan con principios fisicos distintos:
mecanicos, eléctricos, acusticos u opticos [3], siendo los extensémetros eléctricos

los mas utilizados actualmente [4].
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Por otro lado, las TAEE de “Campo” permiten determinar la distribucién de
deformaciones de una regién completa de la estructura o a través de un modelo [3].
Un buen numero de técnicas de campo se basan en métodos épticos que hacen
uso de modelos a escala para simular las condiciones de la estructura analizada,
tal es el caso de la Fotoelasticidad. El uso de modelos en las TAEE de campo
implica la adecuada seleccion de material, proceso de manufactura, escala, etc.,
para generar dicho modelo [5].

Entre las TAEE mas populares se encuentran: la extensometria eléctrica y la
fotoelasticidad. Estas técnicas estan disponibles comercialmente debido a que se
han desarrollado una serie de tecnologias que facilitan su uso. No obstante, existen
otras técnicas menos comunes pero que también son utilizadas, sobre todo en
casos muy especificos como es el caso de: las mallas de Moire, las lacas fragiles,
métodos interferométricos, etc., y otras mas actuales como la correlacion de
imagenes [1]. Es importante mencionar que dificiimente una solo técnica funciona
eficientemente para todos los casos ya sea por complicaciones técnicas en su

aplicacion o bien porque resulta muy costoso.

1.2 Caracteristicas de las Técnicas de Analisis
Experimental de Esfuerzos

Es claro que, aunque actualmente existe un buen numero de TAEE, hay problemas
en los que las técnicas existentes son poco eficientes y por lo tanto una buena
solucion es definir técnicas alternativas que ademas ofrezcan una opcion que
pudiera ser valiosa también para las otras aplicaciones. Considerando lo anterior,
es importante identificar con toda claridad, los elementos que conforman a las TAEE
ya que de ese modo sera posible proponer una técnica que se base en la TMIE,

como es el objetivo del presente trabajo.

Una revision cuidadosa de las TAEE conocidas hoy en dia, nos lleva a considerar

que en todos los casos debe contener los siguientes elementos:

a) Se debe contar con una teoria y/o modelo matematico que permita relacionar

con muy buena precision, de manera directa o indirecta, un cambio en alguna
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propiedad de un material base con la respuesta mecanica de un elemento
mecanico sometido a determinadas solicitaciones mecanicas.

b) Un instrumento unitario transductor que, a partir del modelo mencionado en
el inciso anterior, permita determinar la repuesta mecanica de un elemento,
preferentemente de manera cuantitativa.

c) Un dispositivo o aparato capaz de medir la respuesta o sefial del instrumento
unitario y convertirla en informacion concreta sobre la respuesta mecanica
del elemento.

d) Un sistema de registro y/o captura de la informacién proporcionada por el

elemento unitario de medicion.

Es importante mencionar que en un sistema de automatizacién se presentan los
mismos elementos que componen una TAEE excepto el actuador. Asi, en ambos
casos el sistema de automatizacion y la TAEE, requieren de la existencia de una
teoria que modele apropiadamente algun principio fisico y/o quimico que permita
relacionar un cambio en una variable del ambiente con uno en alguna propiedad del
material de que esta fabricado el sensor, en el caso del sistema de automatizacion,
o bien del instrumento unitario en el caso de la TAEE. Asi mismo, el instrumento
unitario corresponde con el elemento sensor y el dispositivo o aparato para medir la
respuesta del instrumento corresponde con el dispositivo de procesamiento de la
sefal en el caso del sistema de automatizacion. Esta relacién entre ambos sistemas
es de suma importancia ya que, como se menciond anteriormente, en muchos casos
las TAEE son utilizadas como base de sistemas de control. De hecho, como se
describe posteriormente, la idea de utilizar Materiales con Memoria de Forma como
base de una TAEE surge de la facilidad que brindan estos materiales para controlar
sistemas mecanicos donde el uso de otras técnicas complica considerablemente el

proceso.

A continuacion, se presenta un breve analisis de los puntos anteriores para el caso
de distintas TAEE conocidas hoy en dia.
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1.2.1 Teorias aplicables a las TAEE

Como se menciond anteriormente, para desarrollar una técnica de analisis
experimental de esfuerzos es indispensable contar con una teoria que permita
relacionar un cambio en alguna variable mecanica con un cambio en alguna
propiedad “fisica” de algun material que brinde una senal que pueda ser manipulada
de manera apropiada para proporcionar un dato legible y de ser posible
almacenable. En general, debido al desarrollo de la electronica y el computo es
deseable que dicha sefal sea de caracter eléctrico aunque no necesariamente. A
continuacion se describen brevemente las principales teorias utilizadas en las TAEE

mas comunes.

1.2.1.1 Extensometria eléctrica

La extesometria eléctrica es una TAEE la cual mediante una “galga extensométrica”
es posible medir la deformaciéon en una seccion de la superficie de un elemento
solido. Como es bien sabido, la teoria disponible para esta TAEE es la de Lord

Kelvin [5] que se muestra en la Figura 1-1.

Figura 1-1. Principio de Lord Kelvin

El cambio de resistencia eléctrica como resultado de la deformacién es el principio
basico de operacion de esta técnica. Cuando un conductor es estirado en direccion
axial su longitud cambia, y si no se restringe lateralmente, su seccion transversal
experimenta variaciones. El incremento en la longitud viene acompafnado por un
decremento en la seccion transversal, y viceversa. Estas tres influencias, el cambio
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longitudinal, el cambio de seccion transversal y el cambio de resistividad,
combinadas producen un cambio en la resistencia eléctrica del conductor [5]. El
significado del cambio de resistencia en relacién al cambio de longitud del conductor
es un indice, el cual es llamado factor de sensibilidad de deformacion. Esta relacion

es una cantidad adimensional y depende de cada material [5].

Desde los inicios de esta técnica, para medir el cambio de resistencia de un alambre
se han establecido ciertas consideraciones que han sido utilizadas para su

desarrollo [5]:

1. La resistencia de un alambre cambia en funcion de la deformacion.

2. Diferentes materiales tienen diferente sensibilidad.

La sensibilidad a la deformacion de los metales fue observada por Lord Kelvin en
1856 quien estudié este fendmeno en cobre y acero, €l dio una explicacion a este

fendmeno mediante el siguiente analisis [5]:

Como se sabe, la resistencia R de un conductor metalico uniforme puede ser

expresada como.

L
R = pX Ecuacién 1-1

Donde p es la resistencia especifica del metal, L la longitud del conductory A el area

de la seccion transversal. Luego, diferenciando la Ecuacion 1-1 se tiene:
dA
—_— =+t ——— Ecuacion 1-2
L A

Donde dA representa el cambio en el area de la seccion transversal del conductor

resultante de la carga aplicada. Para el caso de tension uniaxial se renombra a:
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—vdL

& = —VE, = Ecuacion 1-3

Donde g, es la deformacion axial en el conductor, ¢; es la deformacion transversal
del conductor y v es el radio de Poisson del metal usado como conductor. Si el
diametro del conductor es d, antes de la aplicacion de la carga uniaxial, el diametro

del conductor d; después de ser deformado esta dado por:
de =d, (1 - d—LL) Ecuacion 1-4

De la Ecuacion 1-4 el cambio en el area de la seccion transversal puede ser

aproximado por:

dA _ dL | (dL)Z _ dL .
= v +vi(T 2v— Ecuacion 1-5

&

Sustituyendo la Ecuacién 1-4 en la Ecuacion 1-2 se tiene:

dR_d_p % .7 _
= + L(1+2v) Ecuacion 1-6

Esta ecuacion puede ser descrita como:

__dR/R _ dp/p
- €a - €a

Sa + (1+2v) Ecuacién 1-7

Donde S, es la sensibilidad del metal o aleacién utilizada como conductor [5].

De la Ecuacion 1-7 es evidente que la sensibilidad a la deformacion de un metal o
aleacion es debido a los cambios en las dimensiones del conductor, como se

expresa por el término (1+2v) y el cambio en la resistencia especifica

representado por el término % [5].

a

1.2.1.2 Fotoelasticidad

Por otro lado, la Fotoelasticidad es una TAEE que se basa en un fendmeno
denominado birrefringencia [6], la cual es la propiedad que tienen algunos polimeros
y se debe a la diferencia de velocidades de propagacion de las dos componentes
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ortogonales de polarizacion lineal en la que se divide una onda al atravesar un
medio, produciéndose un desfase de una componente respecto a la otra [7]. Cuando
un rayo de luz polarizada pasa a través de un material birrefringente emergen de él
dos componentes linealmente polarizadas, perpendiculares entre si que al
alinearlas nuevamente utilizando un segundo instrumento polarizador crean un
retardo de fase “6" entre ellas, que esta asociado al espesor del material “h" y sus

indices de refraccion "n” como se expresa en Ecuacion 1-8 [8]:
0 =h(n, —ny) Ecuacion 1-8

En la Figura 1-2 se presenta un esquema del comportamiento del rayo de luz
polarizado al entrar al material birrefringente, cuan sale de él y cuando sus
componentes polarizadas son alineadas nuevamente en el segundo polarizador,
creando entre ellas un retardo de fase que da origen a la formacion de las franjas
de color asociadas al espesor, a los indices de refraccion y a los esfuerzos aplicados

sobre el material [9].

h
\ Iv‘\ J “1 nl f | \ “‘ “ [ | |
\ A f l {1 \ {1 | “ [ \ [\ | 1‘ / \ f
| | \ X | | ] \
L ‘\ / | (1 | ' 7 \ T\ A7\ A “ I \I E [ ‘
| ] J | | | ,/! Il A ( V4 [ \‘ “ [ | | | | ‘
¥ \ / | | |
\ L ll | \‘ No |~ ‘) 1/ | [} | I| |
[ O 1/ \ \ \ | | AN WA I
\ \ | \ | \ \ \ / ‘ \ / | [ :, I \
1/ | | f 1/ \ J \ ) | ‘1
Luz — “ { 0 *
Luz polarizada .
Material doblemente Polarizador  Retardode
Birrefringente  refractada fase

Figura 1-2. Representacion de la luz a través de un material Birrefringente [8]

Los materiales birrefringentes se utilizan como modelos que al ser sometidos a
esfuerzos, son analizados con la “ley 6ptica de esfuerzos” propuesta por Maxwell

quien reportd que los cambios en los indices de refraccion eran linealmente
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proporcionales a las cargas aplicadas al material [5]. Las relaciones entre esfuerzo
y la “ley 6ptica de esfuerzos” se expresan por la Ecuacion 1-9 [5]:

ny — ny = Coy + C(0; +03)

n, — ng = €0, + (03 +07)

ny —ng = Coz +Cy(01 + 03) Ecuacion 1-9
Donde o, ,0,,05 son los esfuerzos principales en un punto, n, es el indice de
refraccién del material en un estado sin carga, n;, n,,n; son indices de refracciéon

principales los cuales coinciden con las direcciones principales, y C;,C, son

“coeficiente de esfuerzo optico” [5].

Debido a que esta técnica presenta la extrema dificultad para realizar mediciones
en modelos tridimensionales, muchas aplicaciones han sido limitadas a casos

planos donde o5 = 0 y para estos casos las Ecuacion 1-9 se reducen a [5]:
Tl1 - nO = C10'1 + 620-2
n, —nyg = Co, +Co4 Ecuacion 1-10

Por otro lado, las Ecuaciones 1-9 describen el cambio en el indice de refraccion
debido a la aplicacion de esfuerzos que experimenta un material birrefringente, y la
fotoelasticidad hace uso de “cambios relativos” en el indice de refraccion el cual se

describe eliminando de las Ecuaciones 1-9 a n, [5], por lo tanto:
ny — ng = (G —C)(0y — 03) = C(oy — 02)
ng — n; = (€; —Cy)(0op —03) = C(0, — 03)
n — ng = (C; —C)(03 —01) = C(o3 —0gy)
Donde C, — C; = C es el coeficiente relativo de esfuerzo 6ptico.

Para el caso plano, la onda de luz de interés es aquella que se propaga en la
direccion Z, como se muestra en la Figura 1-3. La amplitud de onda de la luz se
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descompone y alinea con los ejes principales ¢4, g, en el plano x-y. Si suponemos
que la onda de luz en la direccién o, se propaga mas lentamente a través del
material que la onda de luz en direccion g; entonces n, > n,. Considerando que la
diferencia de fase § emerge entre componentes ortogonales M1 y M2 de dicha onda
de luz que entra a través del material y se alinean en las direcciones principales se

tiene que:

nz - n1 ES C(Ol - 02) Ecuacion 1-11

T

Figura 1-3. Efecto de birrefringencia [10].

Lo anterior hace posible hacer una asociacion entre los esfuerzos del material
"o"con los indices de refraccion ny, n, y el “coeficiente de esfuerzo 6ptico C”, donde
la diferencia de fase § entre M1 y M2 se define por la Ecuacion 1-12 [10]

5§ =h(n, — ny)
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6 = C(oy —0,) Ecuacion 1-12

La Ecuacidon 1-12 es conocida como la ecuacion fundamental de la fotoelasticidad
[5]. Esta ecuacion es escrita comunmente en términos de un numero “N”, el cual

esta definido en términos de la “diferencia angular de fase A” [10]:

N_ A _ 6 _hc(dl—dz)_h(dl—ﬁz)
T2z oA A - f,

Ecuacion 1-13

Donde f; es llamado constante de franja del material, 1 es la longitud de la onda de

luz que entra en el material.

En resumen, la birrefringencia de un material es una propiedad que permite
descomponer la luz polarizada que entra a través de dicho material en dos
componentes: una paralela a g; y otra paralela a g, [10]. Ademas, el material
birrefringente retarda un valor §, que es proporcional a la diferencia de esfuerzos

principales o; — g,, a uno de los componentes M1 con respecto a otro M2 [10].

1.2.2 Instrumento unitario

En toda TAEE debe existir un elemento que realice la funcion de generar una sefial
que se describio en la seccién anterior, es decir que relacione un cambio en una
variable mecanica con un cambio en alguna propiedad fisica de un material. Dicho
elemento puede ser denominado “instrumento unitario” ya que es el que permite
“‘medir” el cambio en la variable mecanica de interés. Es claro que el disefio del

“‘instrumento unitario” de medicién se basa en la teoria aplicable correspondiente.

Para el caso de la extensometria eléctrica el instrumento es la galga extensométrica
o extensdmetro, que se muestra en la Figura 1-4, mientras que para la
fotoelasticidad se trata ya sea de una pelicula que recubre el elemento mecanico
real que se esta estudiando, como se aprecia en la

Figura 1-5, o bien un modelo fisico de la pieza real fabricado con una resina

birrefringente con propiedades controladas, ver Figura 1-6.
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Figura 1-4. Extensdmetro [11].

Figura 1-5. Colocacion de pelicula foto elastica sobre la superficie de una bomba de agua de un
auto [12].
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Figura 1-6. Distribucion de esfuerzos en un modelo representativo de un elemento sujeto a tension

simple [13].
1.2.3 Aparato de activacion y/o medicién

Como se mencioné anteriormente, el instrumento unitario emite una sefal que
generalmente debe ser manipulada para brindar la informacién legible sobre la
variable mecanica que se esta midiendo y ademas la posibilidad de almacenarla. El
elemento que realiza dicha operacion es un aparato que recibe la sefal proveniente

del instrumento, la acondiciona para poder ser interpretada y/o leida.

En el caso de la extensometria eléctrica, aunque pueden utilizarse otros aparatos
para medir la seial proveniente de la galga extensométrica, el aparato mas comun
es un puente de Wheatstone que se desbalancea cuando es deformada alguna, o
algunas, de las resistencias de sus cuatro ramas. El puente de Wheatstone puede
ser usado para medir lecturas de deformacion en casos dinamicos y estaticos.
Considerando el esquema de la Figura 1-7, el puente puede ser usado como un
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instrumento de lectura directa, donde la salida de voltaje AV, es cuantificada y

relacionada con la deformacién mediante la Ecuacion 1-14 [5].

Vsr (AR AR AR AR
AV, = 2= (_1__2+_3__4)

iz \R, R, R, R, Ecuacion 1-14
Donde
R, R;
Yy = — = —
Ry R,
RiR; = R3R,

Figura 1-7. Circuito del puente de Wheatstone: voltaje constante [5].

Los equipos existentes hoy en dia brindan la lectura directa en micro-deformaciones
e incluso, son capaces de almacenarla en lapsos de tiempo muy cortos y por

periodos muy largos. En la Figura 1-8. Indicador de deformaciones portatil se
muestra un indicador de deformaciones comercial.
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Figura 1-8. Indicador de deformaciones portatil [14].

En el caso de la fotoelasticidad, el aparato que hace legible la informacién
proveniente del instrumento unitario se llama polariscopio que puede ser de
transmision o de reflexidon, dependiendo si se utiliza un modelo a escala o un
recubrimiento foto elastico. En la Figura 1-9. Polariscopio de transmision se muestra
un polariscopio para transmision, mientras que en la Figura 1-10. Polariscopio de

reflexion se muestra un Polariscopio de reflexion.
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Figura 1-9. Polariscopio de transmision [15].
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Figura 1-10. Polariscopio de reflexién [12].

Es importante mencionar que en cada TAEE existen arreglos especiales de
instrumentacién que permiten obtener informacion sobre el comportamiento de la
pieza en estudio. Por ejemplo en el caso de extensometria eléctrica se manejan los
arreglos de extensémetros dispuestos a 45°, 120°, etc., formando “rosetas” que
permiten obtener deformaciones principales y ubicar la orientacion fisica de la base
principal. Asi mismo, las conexiones de: un cuarto, medio y puente completo
permiten analizar uno o varios puntos de interés. Por otro lado, para el caso de
fotoelastidad se manejan los patrones isocromaticos y de isdclinas las cuales son
relacionadas con la diferencia de esfuerzos principales y direcciones principales,

respectivamente [5].

Finalmente, en la Tabla 1-1 se muestra un resumen de los elementos que componen

a las TAEE que fueron presentadas en este capitulo.
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Tabla 1-1. Caracteristicas y elementos de las TAEE

TAEE CLASIFICACION PRINCIPIO DE INSTRUMENTO APARATO DE
DE LATECNICA  OPERACION UNITARIO ACTIVACION Y/O
MEDICION
EXTENSOMETRIA Puntual Elongacién de  Extensdmetro Puente de Wheatstone
ELECTRICA un alambre- y/o potenciometro
Cambio de
resistividad
FOTOELASTICIDAD De campo Cambio de Modelo foto Polariscopio de
POR indice de elastico transmision
TRANSMISION refraccion de
luz —diferencia
de
deformaciones
principales
FOTOELASTICIDAD De campo Cambio de Pelicula foto Polariscopio de
POR REFLEXION indice de elastica reflexién
refraccion de
luz —diferencia
de
deformaciones
principales
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2.Teoria de la Transformacion Martensitica

Inducida por esfuerzo (TMIE)

En el presente capitulo se presentan, de manera general, los aspectos
fundamentales de la llamada TMIE que caracteriza a los MMF. Asi mismo, en el

Anexo 1 se dan mas detalles sobre el fendmeno y sus efectos asociados.

La Transformacion Martensitica (TM), de tipo termo-elastica, que caracteriza a los
MMF es una transformacion de fase displaciva de primer orden constituida por una
deformacion homogénea de la red cristalina que es esencialmente una deformacion
de corte paralela a un plano que se mantiene invariante durante la transformacion
[16]. Dicho plano constituye la interface entre la estructura original (austenitica) y la
formada (martensitica) y es llamado plano de habito [17]. Cada plano de habito con
su correspondiente direccidn de corte, constituyen lo que se llama una “Variante de
Martensita” y solo pueden formarse 24 en un MMF [16]. Al conjunto de las 24
variantes y sus correspondientes magnitudes de corte se les conoce como “sistema

de transformacién” [16].

La TM puede ser inducida, a partir de la fase austenitica, por enfriamiento, esfuerzo,
combinacion de ambos o por la aplicacion de campos magnéticos. Existen varios
efectos que presentan los MMF entre los cuales se encuentran: a) El efecto memoria
de forma simple, b) el doble efecto memoria de forma y c) el super-elastico, entre
otros. De dichos efectos, el super-elastico se asocia a la TMIE. La TMIE es un
mecanismo de deformacion pseudo-elastico, que se presenta cuando la fase
austenitica se somete a esfuerzo. Esta transformacién inicia cuando las
componentes cortantes paralelas al plano de habito alcanzan cierto valor critico de
esfuerzo y se le asocia una deformacion elastica hasta 100 veces mayor que la que
experimenta un material convencional. Una vez iniciada la TMIE progresara con
ligeros incrementos de esfuerzo aplicado hasta cubrir todo el material [16]. La

deformacion asociada es llamada deformacion transformacional ¢, la cual es una
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proyeccion de la deformacion de corte y; que ocurre paralela a alguno de los planos
de habito [16]. En la Figura 2-1 se muestra una curva de esfuerzo-deformacion de
corte, la cual es analoga a una curva tipica de una prueba de tensién realizada a un
monocristal. Dicha curva representa la carga y descarga del material, donde se

aprecia la deformacién y,.

T
A
T > Ay

> V
Vi

Figura 2-1. Deformacién asociada a la TM.

El esfuerzo 7, es llamado esfuerzo critico y es el que se requiere para iniciar la
transformacion, el cual depende de la temperatura de prueba. El esfuerzo de corte
necesario para iniciar la transformacion puede ser generado por un esfuerzo de
tensién aplicado a la muestra o bien por un estado de esfuerzos planos [16]. Dicho

esfuerzo esta regido por la ecuacion de Claussius-Clapeyron, la cual define la razon

d . I : .
de esfuerzo # que es una cantidad caracteristica del tipo de transformacion
N

martensitica que se induce en el material [18]. Esta relacion se describe
graficamente en la pendiente que separa la fase martensitica de la austenitica del
esquema de la Figura 2-2. En esta Figura se observa la transformacion martensitica
inducida por esfuerzo o por una combinacién de esfuerzo y enfriamiento [16].
Cuando la transformacién martensitica es inducida por enfriamiento (z. = 0) esta

inicia en una temperatura T = M y finaliza en T = M. Por otro lado, también se
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puede ver que cuando la transformacion martensitica es inducida por esfuerzo (T1 =
constante > Mg) ésta inicia cuando el esfuerzo alcanza un cierto valor critico 7. y

termina cuando el esfuerzo es igual a 7, y que ambos dependen de la temperatura

a la cual se realiza la prueba [16].

.
» Martensita,
+

T :Austemta:

let M’:sr T

Figura 2-2. Diagrama esfuerzo-temperatura-transformacién que muestra las formas de inducir la

transformacion Martensitica, Imagen adaptada de: [19].

Es importante mencionar, ya que se usara posteriormente, que la 7, depende de la
temperatura de prueba y que su valor se puede calcular usando la ecuacién de la

recta que pasa por Ms que es:
1c = R(T — Mg) Ecuacién 2-1

Donde: 7. es el esfuerzo critico; R es la razon de Classius Claperyron (o razén de
esfuerzo); T es la temperatura de prueba y Ms es la temperatura de inicio de la

transformacién Martensitica inducida por enfriamiento.

El proceso de la TMIE es analogo al de deslizamiento de planos cristalinos que rige
la deformacién plastica en los metales ductiles. Este fendbmeno se muestra en el
esquema de la Figura 2-3, donde se observa que el deslizamiento ocurre cuando el
esfuerzo de corte aplicado excede un valor critico. Los atomos se mueven a lo largo
de la linea de deslizamiento y se produce un escaldon en la superficie. Si dicha

superficie es pulida y observada con un microscopio el escalén se ve como una
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linea, denominada linea de deslizamiento [20]. Estas lineas de deslizamiento

corresponden con la interseccion de los planos de deslizados y el de observacion.

Linea de deslizamiento

Superficie pulida

..oioo ° e © OE..o
..oioco e @ 'E.. ®
...E. e o e o .§°. .
T e © oio e o B e o 'E.o e
1 1
e o o 0 o o le o o
e o ol ° io e o
'

Linea de deslizamiento

Figura 2-3. Esquema de deslizamiento [20].

Durante la TMIE, en la superficie pulida de un MMF se presenta una marca similar
a las lineas de deslizamiento. Estas marcas parecen “agujas” y son desniveles de
dicha superficie. Esta marca corresponde a un plano de habito y una direccion de
corte, es decir con la variante de martensita (VM) mas favorecida por el esfuerzo
aplicado. En la Figura 2-4 se puede observar una micrografia de un MMF

monocristalino, donde aparecen las agujas generadas por la TMIE.
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a

Figura 2-4. Micrografia de una probeta monocristalina de Cu-Zn-Al (a) en fase austenitica y b) la

aparicion de una VM debido a la aplicacion de un esfuerzo [21].

Lo anterior muestra que durante la TMIE se presentan cambios en la superficie de
un MMF, y pueden ser observados a través de un microscopio de manera simple.
De manera esquematica, si se marcara con una linea delgada la superficie de
observacion de una muestra estando en fase austenitica, durante la TMIE la
direccion de esta linea cambiaria como se muestra en la Figura 2-5. A este
fendmeno le han denominado “distorsion de superficie” [16]. La Figura 2-5 muestra
un esquema de la distorsién de la superficie en un MMF, en esta imagen se observa

que la linea DE es desplazada a la posicion DF.
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Figura 2-5. Distorsion en la superficie de la muestra al formarse una VM [18].

21 Teoria Fenomenoldégica de la transformacién

martensitica
Esta teoria considera un cambio de forma durante la TM de manera general como

una deformacién de plano invariante, donde la deformacién incluye un cambio de
volumen normal al plano invariante [22]. Como se mencion6 anteriormente, este
plano invariante es llamado plano de habito y durante la TM este permanece sin
distorsionarse ni rotar. En la Figura 2-6 se muestra en la parte superior cortante

simple, y en la parte inferior la deformacion de plano invariante.
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b~}

As

o

Figura 2-6. Cortante simple y deformacién de plano invariante [22].

La deformacion de plano invariante segun esta teoria la TM esta definida por la

matriz de deformacién P; [18]:
Pix —x = mldl(pllx)
P;x = Ix + m;d; (p / 1x) = (I+ m;d;p ’ X Ecuacion 2-2
~Pp=(+mydip,)

Donde d; es un vector unitario en direccién del corte, con componentes [d1,d2, d3],
p'les un vector normal al plano de habito cuyas componentes son [p1,p2,p3] =

[px, py, pz].

Aunque P; describe la deformacion asociada a la TM, es considerada como una

funcion de corte simple, ya que analisis termodinamicos de la TM han demostrado
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que el cambio de volumen es relativamente pequefo, cerca del 0.3% [18]. Debido

a lo anterior, se encuentra que la TM se puede describir como:
P=14+ m(d ® p) Ecuacion 2-3

Dénde (d ® p) es el producto tensorial de los vectores d y p, que son vectores en
direccion paralelo al cortante y normal al plano de habito respectivamente, m es la
magnitud del cortante. La Figura 2-7 muestra la deformacion inducida por P asi

como la matriz que la representa.

1 m O

P=|0 1 O

0 0 1
1
B 0
0

Figura 2-7. Representacion de la funcion P en una base formada por los vectores d y p.

La representacion macroscopica de P se puede visualizar en la Figura 2-8, donde
se muestran los vectores d, p y la distorsion en la superficie de una muestra que se

forma a partir de la fase austenitica.
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Figura 2-8. Deformacién presentada en un MMF durante la TM.

La funcion P ha sido utilizada para modelar el comportamiento mecanico de los MMF
por diversos autores [18, 23]. Se sabe que la deformacién ¢, que se presenta en
pruebas de tension uniaxial durante la TMIE es una proyeccion de P en la direccidon
de aplicacion de la carga [16]. Lo anterior se relaciona con la anisotropia asociada
a la deformacion transformacional, la cual se aprecia en el diagrama esfuerzo-
deformacion en la Figura 2-9 donde se muestran distintos diagramas o — ¢
obtenidos en muestras monocristalinas, de un MMF, con distintas orientaciones

sometidas a tension uniaxial. Es claro que existe una fuerte dependencia de la

orientacion cristalina.
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Figura 2-9. Dependencia de la deformacién transformacional en funcién de la orientacion

cristalografica de Cu-Al-Ni sujeto a tension [18].

Como se menciond anteriormente, el desplazamiento mostrado esquematicamente
en la Figura 2-8 corresponde con la deformacion de corte que ocurre paralela a
alguno de los planos de habito, la cual se proyecta con la direccion de aplicacion de
la carga generando la deformacion €,. En la Figura 2-10 se muestra un diagrama
donde se aprecia dicha proyeccion generada por la formacién y crecimiento de una
VM.
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Figura 2-10. Formacion y crecimiento de una VM [16].

2.1.1 Sistemas de transformacién y magnitud de cortante
Como se mencioné anteriormente, es posible calcular la deformacion que sufre un

MMF durante la TM conociendo los sistemas de transformacion y la magnitud del
cortante por lo cual, a continuacion se presentan algunos de los resultados

reportados en literatura para diferentes AMF.

Segun se reporta en la literatura, para la TM en MMF existen seis planos de habito
y cuatro direcciones en las cuales se puede presentar la deformacion de corte de
red [16]. La combinacion de éstos planos y direcciones forman las 24 VM que
pueden formase en un MMF. Al conjunto estas variantes se le denomina Sistema
de Transformacion (ST) y junto con la magnitud de corte permiten calcular con

precision la deformacion que sufrira un MMF durante la TM.

Actualmente, se han reportado en la literatura listas que contienen familias de
Planos/Direcciones para diversos MMF, los cuales forman el ST. En la Tabla 2-2
se muestran dichos sistemas para las Aleaciones con Memoria de Forma (AMF)
mas conocidas hoy en dia [24] mientras que en la Tabla 2-2 se presenta un ST de
un MMF tipo Cu-Al-Be [25]. Donde los vectores normales a los planos se definen
comon; = [n4,n,,n3] y los vectores en la direccion de corte son m; = [m;, m,, ms],
coni ={1,2,.., 24} . Esimportante mencionar que los ST estan referidos a la base
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la cual se denomina base

canonica.
Tabla 2-1. Sistemas de Transformacion para diferentes AMF [24].

SMA Transformation Shear amplitude Habit plane Shear direction
NiTi B2—B19 01307 {02152, 0-4044, 0-8889} (0-7633, 0-4981, 0-4114) Otsuka, Sawamura and Shimizu (1971)
AuCd B2—P3} 0-0079 {0-0711, 0-2675, 0-9609} (0 9673, 02166, 0-1319) Ohba, Emura and Otsuka (1992)
Cu-A-Ni D0O; —2H 0-0932 {0-2603, 0-6347, 0-7276} (0~l384, 07213, 0-6787) Otsuka and Shimizu (1974)
Cu-Zn-Al DOy —18R 0-1866 {01999, 0-6804, 0-7050} (D-1836, 0-7328, 0-6546) Chakravorty and Wayman (1989)
Cu-Zn-Ga D0; —18R 01779 {0-1434, 0-6965, 0-7031} (0-1392, 0-7176, 0-6824) Saburi, Nenno, Kato and Takata (1976)
Cu Zn B2—9R 01769 {01364, 0-6963. 0.7074} (0-1313, 0.7204, 0-6810) Tadaki, Tokoro and Shimizu (1975)
NiAl B2 — LIy(3R) 01222 {0:0937, 0-6044, 07135} (0-0904, 0-7196, 0-6885) Aoki, Morii, Murakami and Otsuka (1994)
NiAMS B2— L1,(3R) 01222 {0-0937, 0-6944, 0-7135} (0-7630, G-5088, 0-3948)
NiA90 B2— L14(3R) 01222 {0-0937, 0-6944, 0-7135} (0-9523, 0-0072, 0-1233)

1 Space group designation.

Tabla 2-2. Planos {n} y direcciones de transformacion {m} para una aleacién con memoria de

forma tipo Cu-Al-Be [26].

VARIANTE

n n; n3 mq m; mg
1 0.17 0.66 0.72 0.16 -0.74 0.64
2 0.17 0.72 0.66 0.16 0.64 -0.74
3 -0.17 0.66 0.72 -0.16 -0.74 0.64
4 -0.17 0.72 0.66 -0.16 0.64 -0.74
5 -0.66 0.17 0.72 0.74 0.16 0.64
6 -0.72 0.17 0.66 -0.64 0.16 -0.74
7 -0.66 -0.17 0.72 0.74 -0.16 0.64
8 -0.72 -0.17 0.66 -0.64 -0.16 -0.74
9 0.17 -0.66 0.72 0.16 0.74 0.64
10 0.17 -0.72 0.66 0.16 -0.64 -0.74
1 -0.17 -0.66 0.72 -0.16 0.74 0.64
12 -0.17 -0.72 0.66 -0.16 -0.64 -0.74
13 0.72 0.17 0.66 0.64 0.16 -0.74
14 0.66 0.17 0.72 -0.74 0.16 0.64
15 0.72 -0.17 0.66 0.64 -0.16 -0.74
16 0.66 -0.17 0.72 -0.74 -0.16 0.64
17 0.66 -0.72 -0.17 -0.74 -0.64 -0.16
18 0.72 -0.66 -0.17 0.64 0.74 -0.16
19 -0.66 0.72 -0.17 0.74 0.64 -0.16
20 -0.72 0.66 -0.17 -0.64 -0.74 -0.16
21 -0.72 -0.66 -0.17 -0.64 0.74 -0.16
22 -0.66 -0.72 -0.17 0.74 -0.64 -0.16
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23 ‘ 0.72 0.66 -0.17 0.64 -0.74 -0.16
24 ‘ 0.66 0.72 -0.17 -0.74 0.64 -0.16

Como se menciond anteriormente, existen 24 Variantes de Martensita (VM) que
pueden formarse en una AMF. Cuando la TM es inducida por temperatura, las
variantes que se formaran seran aquellas que permitan “acomodar” la deformacion
de tal manera que se mantenga la forma macroscépica del material. Por otra parte,
cuando la TM es inducida por esfuerzo, la(s) variante(s) que se formara (n) sera (n)
aquella (s) en la (s) que se induzca (n) el mayor esfuerzo de corte. Cuando el estado
de esfuerzos es tension/compresion uniaxial la VM sera aquella en la que el
esfuerzo de corte inducido por el esfuerzo normal aplicado sea el mas alto [20]. El
parametro que permite determinar lo anterior es el lamado Factor de Schmid (FS)

que se define como:
FS = Cos|[ ¢] Cos[ 1 ]

Donde ¢ es el angulo entre el vector de carga y el vector normal al plano de
deslizamiento, y 4 es el angulo entre el vector de carga y el vector de la direccién

de corte, como se aprecia en la Figura 2-11.
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Figura 2-11. Diagrama para célculo del esfuerzo cortante resuelto [20].

El esfuerzo cortante (z.) inducido por el esfuerzo normal (o) se determina con la

relacion de la Ecuacion 2-4:

.= 0oFS Ecuacion 2-4

El FS fue definido para explicar cedencia en materiales monocristalinos sometidos
a tension/compresion. Dicha teoria es conocida como la “teoria de deslizamiento de
planos cristalinos”. En el caso de MMF, el plano de deslizamiento es equivalente al
plano de habito y la direccidn de deslizamiento se relaciona con la direccidn de corte
[16].

En términos de indices de Miller el FS se determina con la relacién de la Ecuacion
2-5.

FS = w Ecuacién 2-5
IF1IZ[lmll ||
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Puesto que:
 Fln)
Coslbl = Tl
 (Flm)
CoslAl = Taiiml

Donde n es el vector normal al plano de deslizamiento con componentes [n,, n,, ns],
m el vector de la direccion de deslizamiento con componentes [m,,m,, ms], y F el

vector que representa la direccion aplicacion de carga con componentes [ fi, f5, f3]-

Finalmente, se define el llamado Factor de Taylor como el reciproco del FS que
representa la razon del esfuerzo normal aplicado al esfuerzo de corte en la direccidon

del plano de deslizamiento y se define porla Ecuacién 2-6.
2 =Ll=FT Ecuacion 2-6

Es importante remarcar que el esfuerzo de corte es constante mientras que el
esfuerzo normal depende de la orientacion cristalina como lo muestran las

Ecuaciones 2-5y 2-6.

2.1.2 Diagramas de transformacion
Cuando la TM es inducida bajo un estado de esfuerzos biaxial, no es suficiente con

considerar el FS para determinar la VM que se formara. En realidad se deben
considerar las componentes de corte que inducen en cada plano de transformacion
las componentes de esfuerzo normal mutuamente perpendiculares. T. E. Bucheit et
al. [27] han propuesto un método para determinar la VM que se formara bajo
estados de esfuerzos planos; dicho método conduce a la construccion de diagramas
de transformacion. Estos diagramas son analogos a los que se utilizan en teoria de
cedencia bajo estados de esfuerzos planos para materiales convencionales [27, 28,
29].
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Los diagramas de transformacién se obtienen calculando el llamado Factor de
Taylor (FT) para cada uno de los componentes de esfuerzo mutuamente
perpendiculares para cada una de las 24 VM que se pueden formar. Para una
variante dada, se calcula el FT para cada una de las componentes de esfuerzo
mutuamente perpendiculares usando las componentes de cada VM

([ny ny n3li/[my; my, ms] i)y las Ecuaciones 2-7 y 2-8.

_ 1 NEPImllngl o
FTxq, = 75 (R my) () Ecuacion 2-7
1 B2 lmglllln;
FTyy, = _ BN Img]lIngl Ecuacion 2-8

Fs;  (Fpm;)(Fz|n;)
i=1,2,..,24

El FT a lo largo de un eje, por ejemplo el eje X1 de la Figura 2-12 a), genera un
punto a lo largo de un eje paralelo a X1 y otro a lo largo del eje perpendicular X2.
Cada VM genera dos puntos (FTx;,0) y (0,FTxz,), i = 1,2, ...24 colocados en los
dos ejes perpendiculares, paralelos a X1 y X2, y son unidos por medio de
segmentos de recta como se muestra en la Figura 2-12 b). En realidad los ejes del

diagrama de transformacion se definen como:

g
X1~ —
Tc
g
X2 - 2
Tc
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X2

V1 V7 V13 V19
V2 V8 V20
V3 V9 V15 v21
V4 V10 V16

V5 V11 V17 Va3
V6 V12 V18 V24

10

Variante] 1 | 2 [ 3 | 4[5 [ 6] 78 [ 9]0 [11]12]
Color | |H | H B W BN B N B N EH| 5|
Variante| 13 | 14 | 15 | 16 |17 |18 [19 | 20 | 21| 22 | 23|24
coor @ 0@ WM m(mm|u0[mn

-10
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Figura 2-12. Diagrama de transformacion: a) Interseccion de las 24 VM con los ejes principales X1

y X2, b) Superficie de transformacién delimitada por la interseccién de VM con mayor FS.

La superposicion de todos los segmentos de recta, correspondientes a cada VM,
genera el diagrama de transformacion uniendo todos los segmentos de recta que
se encuentran mas cercanos al origen. Es importante mencionar que los diagramas
de transformacion se construyen para una orientacion cristalina. En la Figura 2-13
se muestra un diagrama de transformacion para una aleacién de Ni-Ti cuya

orientacion del eje horizontal es [0 0 1] y la del eje vertical es [0 1 0], donde

[27].
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Figura 2-13. Diagrama de transformacioén para “pares de variantes correspondientes” con x1=
[0 0 1]yx2=[0 T o0][27]

Asi mismo en la Figura 2-14, se muestran una serie de diagramas de transformacion
para estados de esfuerzos planos para distintas direcciones cristalinas
correspondientes a diferentes AMF reportados en la literatura: Ni-Ti, Ni-Al, Cu-Ni-Al
y Cu-Al-Be .

" En realidad los ejes o, y g, corresponden con las direcciones cristalinas X1 y X2, sin embargo se mantuvo la
Figura original por tratarse de una Fuente Bibliografica concreta citada al pie de la Figura 2-13.
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Transformation surfaces associated with 12 different crystal orientations, The x, axes are graphically represented on the stereographic triangle.

(@)
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Figura 2-14. Diagramas de transformacioén distintas orientaciones de diversas AMF: (a) Ni-Ti [27],
(b) Cu-Al-Ni [30], (c) Ni-Al [30], y (d) Cu-Al-Be [31].

2.1.3 VM para un estado de esfuerzos general
Aunque el criterio para determinar la VM que se formara en un MMF sometido a un

estado de esfuerzos biaxial, que perfectamente definido por el diagrama de
transformacién para estados de esfuerzos planos es correcto, en algunos casos
donde el estado de esfuerzo comprende componentes de corte en el tensor de
esfuerzos puede resultar un tanto complicado usar dichos diagramas. Para esos
casos, es conveniente utilizar un criterio general que permita encontrar la VM que

aparecera.
Como se ha discutido ampliamente en las secciones anteriores, la VM que se

formara en un MMF sujeto a un estado de esfuerzos determinado sera aquella en
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la que el esfuerzo de corte inducido por dicho estado de esfuerzos al que se
encuentra sometido sea el mayor. Para determinar lo anterior se debera aplicar un
cambio de base al tensor de esfuerzos, de la base de observacion a cada una de
las bases definidas por cada elemento del ST, es decir dado el tensor de esfuerzos
definido en la base de observaciéon X, = {x,, ¥o, Zo }:

Uxo Txoyo TXOZO

Txo = |Tyoxo Oyo Tyozo

TZOXO TZO)/O O—ZO
Se transforma a cada una de las bases X = {xr, yr, zr}

Oxr TxTyT TxTzT
Ty, = |tyrxr Oyt Tyrzr
T2TxT TzTyT OzT

coni= 1,2,3,...,24
Aplicando la ecuacion
Txri = Axo-xTi Txo AxTioXo Ecuacion 2-9
Donde Ayx,_xti Se define como [AXTi_,XO]‘1 y esta es una funciéon compuesta como
sigue:

AXTi—>XO = AX—>XO AXTi—>X Ecuacion 2-10

coni=1,2,..,24
y
Axroxe = Xi=1 {eTj}Xo X erj
Dodnde:
{eTj}XO {i = 1, 2, 3}, Son los vectores de la base {xr, yr, z} referidos a la base
{x0, Yo, 20} -

Donde los tensores de transformacion Ax_x, y Ax_x, hacen posible cambiar de la

base {x, y, z} a la base {x,, y,, 2o}, de la base {x, y, z} a la base {xr, yr, zr} ¥
finalmente de la base {x, yr, zr} ala base {x,, y,, z,} . Los componentes de dichos
tensores se pueden calcular conociendo los vectores de las bases X = {xr, yr, zr}
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y Xo=1{x0,¥0,20} referidos a la base X ={x,y,z} mediante las siguientes
ecuaciones:

— V'3 .
AXT—>X = Zj:l{eT]’}X X eTj Ecuacion 2-11
— V'3 .
AX0—>X = 2,‘:1 {eoj}x X €o; Ecuacion 2-12
-1 3 L
AX—>X0 = [Ax0—>x] = Zj=1{ej}xo & € Ecuacién 2-13

El maximo valor que determinara la VM que se formara, en este caso sera donde
Tyrxr S€A Maximo.

Es claro que para determinar la VM que se formara para estados de esfuerzos tanto
uniaxiales como biaxiales, es necesario conocer la orientacion cristalina del
material. Dicha orientacion puede ser determinada bajo distintas técnicas de
difraccion sin embargo hoy en dia existe una que se encuentra disponible en
muchos laboratorios y su uso de ha extendido ampliamente. Dicha técnica es
conocida como Difraccién de Electrones Retro Dispersados, o EBSD por sus siglas
en ingles. En la siguiente seccion se presenta una breve descripcion de la forma en

la que opera la técnica y la informacion que proporciona.

2.2 Medicién de la Orientacion cristalina
La técnica de Difraccion de Electrones Retro Dispersados o Electron backscattering

diffraction (EBSD) es utilizada para obtener la orientacion cristalina de un cristal con
respecto a la direccion de la muestra [32]. En la Figura 2-15 se muestra la
orientacién cristalina idealizada y arbitraria de una muestra monocristalina asi como
de una policristalina. Como puede observarse la orientacion de los cristales en un
monocristal es la misma en todas partes mientras que para el caso policristalino
cada grano tiene una orientacion propia a pesar de tener la misma fase en todo el

material [32].

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Capitulo 2
Teoria de la TMIE

Yo
2 Yo

0

a) b)

Figura 2-15. Representacion idealizada de la orientacion cristalina. a) En un monocristal b) En un

policristal [32]

Para medir la orientacion cristalina, en cualquier caso, dentro de un microscopio
electronico de barrido un haz de electrones es direccionado hacia la muestra la cual
debe estar inclinada 70° respecto a este. Dicho rayo interactua con la red cristalina,
y si la magnitud de la longitud de onda del rayo coincide con el espaciamiento de
los planos cristalinos de la muestra, parte de estos difractan como se muestra en la
Figura 2-16a. Para que lo anterior ocurra, el angulo 8 formado por el rayo difractado

con el plano cristalino debe cumplir con la ley de Bragg [33].
n A =2dSen[0] Ecuacion 2-14

donde 0 es conocido como angulo de Bragg, y es el angulo de incidencia entre el
rayo de electrones y el plano de difraccién, d es el espaciemiento entre planos
cristalinos, A es la longitud de inda del rayo de electrones y n es un numero entero.
Al cumplirse lo anterior, los electrones son difractados hacia una pantalla de fosforo
donde se forman lineas rectas conocidas como lineas de Kikuchi [34]. Dichas lineas
se pueden apreciar en la Figura 2-17b. En la Figura 2-16 se presenta un esquema
en el cual se aprecia la relacién entre los patrones de difraccion y la estructura

cristalina.
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Figura 2-16. Esquema de la difraccién de un rayo de electrones entre planos cristalinos y la

pantalla de fosforo [34].

Mediante los diagramas de Kikuchi se genera la informacion sobre la orientacion
cristalina debido a que representan planos y direcciones del cristal estudiado. El
siguiente paso es lo que se conoce como indexacion, que es la asignacion de
direcciones y planos reales a dichos diagramas. En la Figura 2-18 se muestran dos
casos de la orientacion cristalina de un mismo cristal con los diagramas de Kikuchi

indexados y su representacion de esferas.

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Capitulo 2
Teoria de la TMIE

Figura 2-17. Principio de funcionamiento del EBSD. a) Representacion de la difraccion de
electrones en una muestra. b) Ejemplo de diagrama de Kikuchi para una muestra de niquel a un

voltaje de aceleracién de 20 KV [32]
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Figura 2-18. Orientacion cristalina de una celda CCC con diagramas de Kikuchi y su relacién con la

representacion de esferas [34].

Los avances en esta técnica van cada dia en aumento de tal manera que
actualmente un estudio de EBSD puede dar resultados tales como: orientacion
cristalina, misorientacion, tamafo de grano, textura global, textura local,
caracterizaciones de fronteras de grano, e incluso orientaciones en 3D [32]. En la
Figura 2-19 se muestra un esquema general del funcionamiento y elementos

utilizados en esta técnica.
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Pole piece
Primary e-beam

Phosphor screen

EBSP

dedector

Figura 2-19. Arreglo de la muestra una muestra para medir su orientacion cristalina usando la
técnica EBSD [34]

La orientacion cristalina es medida respecto a un sistema coordenado ortogonal
definido en la muestra. Generalmente el sistema es alineado con las direcciones
usadas en mediciones de textura en el rolado de materiales. El eje X es paralelo a
la direccién de rolado (RD) de la muestra, el eje Y es paralelo a la direccion
transversal (TD) y el eje Z es paralelo a la direccion normal (ND) como se aprecia

en la Figura 2-20. Los datos obtenidos en el estudio, al igual que los

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Capitulo 2
Teoria de la TMIE

correspondientes a los elementos del ST, estan referidos a la celda unitaria [34]. La
relacion entre la orientacion de la base que define a la celda unitaria y la base de la
muestra es descrita por una funciéon de orientacién G. Dicha funcién relaciona las
direcciones de la base de la celda unitaria r, con las direcciones r; que estan
descritas en la base de la muestra, esta relacién se define como r. = Gry. Los
componentes de esta funcidn son las direcciones de la base canonica en
coordenadas de la base de la muestra.
Cosa; CosB, Cosy;
G =|Cosa, CosfB, Cosy,
Cosa; CosPBs; Cosy;

En la Figura 2-20 se muestran como se definen los angulos a1, 1y y1 respecto a

un eje de la celda unitaria en la direccion [1 0 0].

2, (ND)

ye [010]

2. [001] X [100]

x; (RD)

Sample

Figura 2-20. Relacién entre las bases de la celda unitaria y la muestra [34]

Un método comun para representar la orientacion de un cristal es usando la
nomenclatura {hkl} < uvw >. En esta representacion el plano definido por {hkl} es
un plano paralelo al plano ND y la direccion < uvw > es una direccion paralela a la

direccion RD.

En la Figura 2-21 se ejemplifica una celda con orientacién {1 1 0} <0 0 1>, donde

(110) representa al plano ND, y la direccién [001] paralela a RD [34].
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Direccion ND

Direccion TD

Superficie

Direccion

Figura 2-21. Nomenclatura {hkl} <uvw> usada para definir la orientacion [34].

Los datos de obtenidos mediante EBSD son procesados, y mediante software los

patrones obtenidos se asocian a un color asignado de acuerdo con su posicidon en

el diagrama inverso de polos como se aprecia en la Figura 2-22.

5 Yo
\ \
5
|

1001] [101]

Figura 2-22. Patrones de colores asociados a la orientacion cristalina de la muestra [34]

El mapa de colores de la muestra permite visualizar la orientacion de grano referida
a la celda unitaria, mediante un “codigo de colores”. Este diagrama es un esquema
de colores RGB que asigna valores a los componentes de orientacion. En

estructuras cubicas, los colores rojo, verde y azul son asignados a los ejes < 001 >,
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< 101 >y < 111 > respectivamente. Las orientaciones entre estas direcciones son
una mezcla de los tres colores [34]. En la Figura 2-23 se puede observar la

asignacion de colores mencionada.

111}

[001] [101]

Figura 2-23. Diagrama inverso de polos [34]

2.3 Huella de una Variante de Martensita sobre la superficie

de observacion.
Como se menciond anteriormente, una vez localizado el elemento del ST donde se

genera el maximo FS o bien aquel donde se presenta el maximo cortante es posible
simular huella que represente a dicho ST en la superficie de observacion. Lo anterior
se logra obteniendo la interseccidn del plano de habito de correspondiente al
elemento del ST activado y la superficie de observacion. Es claro que la VM que

aparecera depende de la orientacion cristalina asi como del estado de esfuerzos.

Como es sabido en geometria analitica, la interseccion de dos planos genera una
linea recta. Dicha interseccién representa la marca generada por la interseccion del
plano de habito del elemento de transformacion y el plano de observacion. Es muy
importante tener presente que ambos planos deben estar definidos en la misma

base, en este caso en la base de observacion. Es claro que el vector normal al plano
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de habito {n;} correspondiente a la VM que se formara esta definido en la base
canonica por lo que es necesario obtener sus componentes en la base de
observacion. Lo anterior se logra aplicando la funcion de transformacion de la
siguiente manera:

Ax,

ng = AX—>XO' ng = ByO Ecuacién 2-15

Cz,
Donde: n, = {nn,,nn,,nns3} es el vector normal al plano de habito de la VM que se
formara definido en la base canénica; Ax_x, €s la funcién que cambia de base a n;

y esta dada por la Ecuacion 2-15.

Las componentes del vector n, definen un plano de la forma Ax, + By, + Cz, = 0,
como se muestra en el esquema de la Figura 2-24, y la marca generada en la base
de observacion queda descrita por Ax, + By, = 0. En la Figura 2-25 se presentan
las marcas de las 24 posibles VM que pueden formarse en la base de observacion
para un monocristal cuya orientacion esta dada por las direcciones ND = {4, -1, 18},
TD =<1,22,1 >, RD =< 397,—14,— 89 >.
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¢ Z

Figura 2-24. Interseccion del plano de observacion X-Y y el plano del ST en la base de

observacion.

24 variantes

L LTy -~ = L LY Rd

Figura 2-25. Marcas generadas en la base de observacion representadas por las rectas ny; i =

1,2,.., 24
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2.4 Modelacién de la TMIE

Hoy en dia existe un buen numero de modelos matematicos que simulan el
comportamiento termo-mecanico de los MMF [30, 16] entre los cuales destaca el
desarrollado por J. Cortés-Pérez [16] el cual integra aspectos fisicos y
cristalograficos de los MMF tales como: las temperaturas de transformacion, el
Sistema de Transformacion y la orientacion cristalina de la muestra. Este modelo
simula el campo de desplazamiento asociado a la TMIE, ademas de otros aspectos
del comportamiento de los MMF durante la TMIE como son [16]:

a) La distorsion de la superficie de observacion.

b) La distorsion que sufre una marca testigo, grabada en la superficie de
observacion.

c) Campo de desplazamientos asociado a la transformacion.

El modelo propuesto por J. Cortés-Pérez consiste esencialmente en un campo de
desplazamientos no homogéneo, continuo definido como:

0 fhw(yr)
U(X, Y1, ZT) = ( 0 )
0

Ecuacion 2-16

Doénde
6 Es la magnitud de cortante
f Es la fraccion volumétrica de transformacion

h Longitud de la placa de martensita a lo largo del eje xr

y:

fh + \/roz +y. —\/ro2 +(y; — thy
W(yT): 2th

Ecuacion 2-17

En realidad, dicho campo considera tres regiones a lo largo del eje yt (una en fase
austenitica, otra en fase martensitica y una mas en austenitica) que se distinguen
durante la formaciéon de una VM como se aprecia en la Figura 2-26. En estas
regiones se muestra el desplazamiento asociado a la TMIE descritos en una base
definida en por el plano de habito y la direccion del cortante. El desplazamiento para
cada region es:
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O .
of —0o<y:. <0
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Austenita 3
y Tt
Martensita 2
> XT
Austenita 1

Figura 2-26. Representacién esquematica de la TMIE en tres regiones.

Para representar el campo de desplazamiento definido en la Ecuacion 2-16, J.
Cortés-Pérez define una serie de tensores de transformacion con lo cual es posible
pasar de la base de transformaciéon donde se define u(xr,y;) a la base de
observacion definida en la superficie de observacion de la muestra.

Como se aprecia en la Figura 2-27, se definen tres bases:

a) La base de observacion X, = {x,, v,, zo}, Cuyos vectores unitarios son
{eoq,e0,, €03}

b) La base “candnica” definida en la celda unitaria X = {x, y, z} con vectores
unitarios {e,,e,,e3}y

c) La base del sistema de transformacion X; = {xr,yr,zr} con vectores
unitarios {erq, ers, er3}.
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L

=X
Plano de Transformacion

77 FPlano de observacion

Figura 2-27. Bases usadas en el modelo de Cortes [31], base de transformacion er;, base de

observacion e, y base candnicae, i =1,2,3.

La base X = {xr, yr, zr} se define por los vectores {nn;} y {mm,}, de tal manera
que {x7} = {mm;}, {yr} = {nn;} y {zr} = {p;} labase X = {x, y, z} queda definida por
las tres direcciones principales de la celda cubica de la fase austenitica, y la base
Xy = {x0, Yo, 2o} Se define, para una prueba de tension simple, con la direcciones
del eje de aplicacion de la carga {x,} y un vector normal al plano de observacion

{zo} [16].

Para hacer el cambio de base tanto de vectores como de funciones, se utiliza el
tensor de trasformacion Ay,._,x, cuyos elementos se calculan utilizando el producto

tensorial de los vectores unitarios de las bases correspondientes:

Axpox, = Zieq {eTilx, @ e Ecuacion 2-18

Donde:

{eri}xo {i = 1, 2, 3}, son los vectores de la base X = {xy, yr, zr} referidos a la
base X, = { xo, Yo, Zo} -

Si tanto er; como e,; son referidos a la base X = {x, y, z}, entonces:

AXT_’XO = AX—>X0 AXT—>X Ecuacion 2-19

Donde los tensores de transformacion Ax_x, Y Ax_x, permiten cambiar de la base
X ={x, y, z} a la base X, = {xq, vy, 2o}, de la base X = {x, y, z} a |la base X =
{xr, yr, zr} Y finalmente de la base X; = {x;, yr, zr} a la base X, = {x, Vo, Zo} -
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Los componentes de dichos tensores se pueden calcular conociendo los vectores
de las bases e} y ¢, referidos a la base X mediante las siguientes ecuaciones:

AXT—>X = Zi3=1{eTi}X X erj Ecuacion 2-20
— V'3 .
AX0—>X = Zi=1{e0i}x X €o; Ecuacion 2-21
-1
Axox, = [Axgox] ~ = Ziileidx, ® e Ecuacion 2-22

2.4.1 Componentes de los tensores de transformacion

Los componentes de los tensores Axr_x corresponden con los componentes de
cada elemento del Sistema de Transformacion es decir direcciones/planos para
cada AMF. Por otro lado, los componentes del tensor de transformacion Ax,_x se
obtienen conociendo la orientacién cristalina de la muestra.

El tensor de transformacion Axr_x se compone por vectores de la base de
transformacioén referidos a la base candnica. La representacion matricial de este
tensor se muestra por la Ecuacion 2-23.

3 M 1 ™, 0 P1j 0
Agrox = z{eTi}X Qer, =M |® <O> +( "2 |® (1) +(P2 | ® (0)
i=1 m3j 0 n3j 0 p3j 1
my; 0 O 0 ny; 0 0 0 P1;
=| My 0 O0}+(O N, 0l+(0 O P2;
ms; 0 0 0 n3; 0 0 0 Ps3;

My Mgy Py
=| Mgz; Ny pzj Ecuacion 2-23
m3j n3j p3j

Donde
plj mlj nlj
Pz | = Mz; | x| Nz
Ps; ms; ns;
j=12,..24

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Capitulo 2
Teoria de la TMIE

El tensor de transformacion Ax,.x se compone por vectores de la base de
observacion referidos a la base candnica. La representacion matricial de este tensor
se muestra por la Ecuacién 2-24:

3 RDl 1 TD]_ 0 ND1 0
s ol 0= (2o 1)+ 1) o () (1) o)
= RD;, 0 TDs 0 ND, 1

RD; 0 0 0 TD, 0 0 0 ND,
RD; 0 0 0 TD; O 0 0 ND;

RD, TD; ND,
=<RD2 TD, ND2> Ecuacion 2-24
RD; TD3; NDsg

Donde RD, TD y ND son vectores paralelos a los vectores ep,,ep, €0,
respectivamente.

Finalmente, el campo de desplazamientos descrito por la Ecuacion 2-16 es
transformado a la base de observacion mediante las Ecuaciones 2-25:

(XT, yTJZT)T = AXO—>XT (xo' Yo, ZO) T

u(xe,Vo,Zo) = Ay -x, u(Xr, y1, Z1) Ecuacion 2-25

Donde Ay,_.x, fue definida por la Ecuacion 2-19 y Ay _x.. €s su inversa.
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3. Propuesta de una TAEE basada en Materiales
con Memoria de Forma

Como se establecio desde el inicio, en el presente trabajo se propone una Técnica
de Analisis Experimental de esfuerzo basada en la TM en MMF. Para elaborar la
propuesta se consideraran los elementos que componen una TAEE que se
describieron en el primer capitulo del presente trabajo. Asi mismo, en el capitulo
siguiente, se mostraran de manera breve algunos casos en los que la aplicacion de
la técnica que proponemos resulta mas conveniente que la aplicacion de otras. A
continuacion se describen los elementos que conforman la TAEE que se propone

en el presente trabajo.

3.1 Teoria aplicable.

Es este caso, la teoria utilizada es la de la TMIE que se presenta en MMF metalicos.
Como se describié ampliamente en el capitulo dos, para un estado de esfuerzos
dado, hoy en dia existe la informacién y los procedimientos suficientes para
identificar con muy buena precision la VM que se formara en un MMF monocristalino

asi como la magnitud de los componentes de dicho esfuerzo si se conoce:

a) Los elementos del sistema de transformacion. Los cuales, como se mencioné
en la Seccion 2.1.1, se han reportado en la literatura para un buen numero
de AMF conocidas.

b) La Orientacion cristalina del material. Que puede determinarse usando la
técnica llamada Electron backscattering diffraction (EBSD) conociendo los

parametros de red de la aleacion como se describid en la seccion 2.2.

La determinacién de la VM que aparecera dado un estado de esfuerzos puede

realizarse de cualquiera de las dos formas siguientes:

a) Construyendo el diagrama de transformacién bajo esfuerzos planos. Si se

trata de estados de esfuerzos uniaxiales o biaxiales como se describio en la
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seccion 2.1.2 se calcula el reciproco del FS para cada VM y generar los
puntos que finalmente dan origen al diagrama.

b) Cambiando la base del tensor de esfuerzos. Para determinar el plano de
habito en el que se induce el mayor esfuerzo de corte siguiendo el

procedimiento descrito en la seccion 2.1.3

Una vez determinada la VM que se formara, es posible calcular la “huella” que
generara ésta en la superficie de observacion. Para ello se debe seguir el siguiente

procedimiento:

a) Cambiar la base del vector normal al plano de habito de la VM que se formara
utilizando las Ecuaciones 2-19, 2-22 de la seccién 2.4.
b) Encontrar la interseccion del plano de habito con el plano de observacion

como se indico en la seccion 2.3.

Finalmente, determinar la magnitud de los esfuerzos inducidos por las cargas

aplicadas es posible conociendo la siguiente informacion:

a
b
Cc
d

) El Factor de Taylor de la VM que se formara

) Las temperaturas criticas de material

) La razon de esfuerzo del material

) La temperatura de prueba

Con dicha informacién y utilizando las Ecuaciones 2-1, 2-6 es posible determinar
con buena precision los valores de los esfuerzos. Es importante mencionar que bajo
determinadas condiciones, es posible que deban realizarse algunos analisis
complementarios que también deben hacerse muchas veces cuando se utilizan

otras técnicas.

Cabe destacar que para calcular la magnitud de los esfuerzos es conveniente utilizar
los diagramas de transformacion descritos en la seccién 2.1.2 para lo cual sera

necesario calcular esfuerzos y direcciones principales.
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En el diagrama de la Figura 3-1, se muestran los conceptos tedricos fundamentales
en los que se basa la TAEE basada en la TMIE en MMF que se propone en el

presente trabajo.
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Conceptos tedricos para la TAEE

Caracterizacion de diversas aleaciones con memoria de forma

‘

Determinacion de parametros de

[ Uso de la técnica de EBSD ] transformacion del material:
Temperaturas criticas

Relacion Claussius-Clapeyron

Teoria fenomenoldgica
de la transformacion
martesnsitica

Y

4

Medicion de la orientacion cristalina
de materiales con memoria de forma

Determinacion de los sistemas
de transformacion
de distintas aleaciones
con memoria de forma

A 4 y
A 4
o De:ermunacuorl\ de la VM quet se f(;rmaragl ] [ Calculo de la magnitud de
onstruccion del diagrama de transformacion 2 los esfuerzos aplicados
para estados de esfuerzos planos

0
Cambio de base del Tensor de esfuerzos

Calculo de la “Huella” de una Variante de Martensita
> en la superficie de observacion de la muestra

Figura 3-1. Teoria aplicable a la TAEE propuesta.
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3.2 Instrumento unitario

Con base en lo presentado en el capitulo uno, en la presente seccion sera definido
el siguiente elemento que compone la TAEE basada en la TMIE en MMF que se

propone, es decir al denominado: “Instrumento unitario”.

Como se mencion6 anteriormente, el “instrumento unitario” es disefado a partir la
teoria que relaciona el cambi6é en una variable mecanica con el cambio en una
propiedad del material. Considerando lo anterior, en este caso el “instrumento
unitario” es uno modelo fisico de la pieza a estudiar fabricado a partir de una barra

monocristalina de un material con memoria de forma metalico del cual se conozca:

a) La orientacion cristalina
b) Las temperaturas criticas

c) El sistema de transformacion

Segun se reporta en la literatura es posible fabricar piezas monocristalinas de
distintas Aleaciones con Memoria de Forma de manera relativamente simple a
través de técnicas basadas en el método de Bridgman [35, 36]. Estas técnicas se
basan en la solidificacion del material fundido, dentro de un crisol con salida cénica,
desde una zona caliente a una zona fria dentro de un horno a velocidades lentas.
Mediante dichas técnicas se han generado piezas de seccion circular pequeia, con
diametros de 20mm [35]. Es evidente que la fabricacion del modelo puede resultar
costosa, sin embargo en los casos en los que la precision que se requiere lo justifica
o bien, como se vera posteriormente, comparando este costo con el del aparto de
medicion que requieren otras técnicas puede resultar menos costoso de lo que

parece.

Como se describié detalladamente en el capitulo 2, la orientacion cristalina del
material se obtiene realizando un estudio de EBSD a una muestra del material para
lo cual debe conocerse datos de cristalograficos como el tipo de celda, parametro

de red, grupo espacial al que pertenece la celda unitaria del material, etc. [31]. Como
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se expuso en la seccidon 2.3 el resultado que arroja el estudio son patrones de
colores asociados a un diagrama inverso de polos o bien puntos en el plano
estereografico de la fase austenitica. Asi mismo, lo equipos que se usan para este
fin muestran como resultado los llamados patrones de Kikuchi, los angulos de Euler

o bien los indices de Miller de las orientaciones correspondientes.

Aunque pareceria complejo realizar esta medicion hoy en dia existe un gran numero
de laboratorios en el mundo que cuentan con microscopios electréonicos de barrido
dotados del dispositivo para analizar electrones retro-dispersados por lo que es

razonable considerar que dichos estudios abatiran su costo en el corto plazo.

En lo que se refiera a la medicion de las temperaturas criticas es necesario realizar
un estudio llamado: Calorimetria Diferencial de Barrido o bien una prueba de
resistividad en cuatro puntos a una muestra del material. En particular, los
calorimetros diferenciales se pueden encontrar en muchos laboratorios en México
y el mundo por lo que la determinacion de estos parametros del material no
represente un gran problema. En la Figura 3-2 se muestra una grafica tipica que
arroja una Calorimetria Diferencial de Barrido practicada a un MMF donde se
aprecian los “picos” exotérmico y endotérmico que indican la transformacién
martensitica y su inversa que tienen lugar en el material. Como muestra en la Figura
3-3, las temperaturas Mg, M asi como las A; y A; son obtenidas realizando una
medicidn de manera grafica, a través del trazo de tangentes que inician en el “pico”
de la region de transformacion y terminan en la interseccion de la linea de

calentamiento y enfriamiento [35].
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Figura 3-2. Curva flujo de Calor-Temperatura, tipica de una prueba de calorimetria diferencial de

barrido en un material con memoria de forma [16]
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Figura 3-3. Curva tipica DSC de una AMF donde se muestran las temperaturas de transformacion y

el calor latente de transformacién durante el calentamiento y enfriamiento [37].

Por otra parte, en cuanto al sistema de transformacion del material, como se

menciono antes, existe en la literatura una gran cantidad de informacion para varias

AMF por lo que se recomienda elegir una aleacién de la cual exista informacion

disponible y que sea facil de fabricar. En el presente trabajo, se presentan

resultados de pruebas realizadas en muestras monocristalinas de una aleacién de

Cu-Al-Be cuyo Sistema de Transformacion es conocido ya que se encuentra

reportado en la literatura, al igual que los de al menos 10 AMF [24]. En |la Tabla 3-1

se muestra una tabla de los ST de AMF reportados.
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Tabla 3-1. Sistemas de Transformacion para diferentes AMF [24]

SMA Transformation Shear amplitude Habit plane Shear direction Reference

NiTi B2—BI19 0-1307 {02152, 0-4044, 0-8889} (0-7633, 0-4981, 0-4114) Otsuka, Sawamura and Shimizu (1971)
AuCd B2—P3y 0-0079 {0-0711, 0-2675, 0-9609} (0-9673, 0-2166, 0-1319) Ohba, Emura and Otsuka (1992)
Cu-Al-Ni D0; —2H 00932 {0-2603, 0-6347, 0-7276} (0-1384, 0-7213, 0-6787) Otsuka and Shimizu (1974)

Cu-Zn-Al D0; —18R 0-1866 {0- 99 , 0-6804, 0-7050} (D-1856, 0-7328. 0-6546) Chakravorty and Wayman (1989)
Cu-Zn-Ga  DO0; —I8R 01779 {0 34 0-6965, 0-7031} (0-1392 1392 0-7176, 0-6824) Saburi, Nenno, Kato and Takata (1976)
Cu-Zn B2—9R 0-1769 {01364, 0-6963. 0-7074} (0-1313, 0-7204, 0-6810) Tadaki, Tokoro and Shimizu (1975)

NiAl B2 — LI1y(3R) 0-1222 {0-0937, 0-6944, 0-7135} (0-09 1 0-7196, 0-6885) Aoki, Morii, Murakami and Otsuka (1994}
NiAl45 B2— L1y(3R) 0-1222 {0-0937, 0-6944, 0-7135} (0-7650, 0-5088, 0-3948)

NiAI90 B2— L1,(3R) 0-1222 {0-0937, 0-6944, 0-7135} (0-9923, 0- ?2 0-1233)

T Space group designation.
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Es importante mencionar que el “modelo” al que se refiere en este capitulo debe ser
sometido a condiciones de frontera similares a las que se somete la pieza real y si
es posible, es recomendable que se incorpore en la estructura real o bien sea
disefado un sistema de simule con la mayor aproximacion posible las condiciones

reales de servicio de la pieza que se estudiara.

3.3 Aparato de activacion y/o medicion

En este punto, como se describié en el primer capitulo, se hara referencia al aparato
que permite la medicion concreta de la variable mecanica que se busca en la prueba

o bien que hace “legible” la respuesta del “instrumento unitario”.

En el caso de la TAEE basada en la TMIE en MMF que se propone, dicho aparato
es basicamente un microscopio 6ptico digital dotado de un software esencial para
el analisis de imagenes con el cual es posible medir la inclinacién de la o las
“huellas” que apareceran en la superficie de observacién. En la Figura 3-4a se
muestra la fotografia de un microscopio 6ptico digital mediante el cual se pueden
obtener micrografias a través software basico de analisis de imagenes. Con dicho
dispositivo es posible medir distancias y angulos en las imagenes capturadas, como

se aprecia en la Figura 3-4b

Microscopio optico digital

Aplicador de carga

MMF monocristalino (a)
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(b)

Figura 3-4. Aparato de medicion: a) microscopio optico digital, b) software del microscopio.

Es importante mencionar que las “huellas” que producen las VM en un material
monocristalino pueden observarse a simple vista s6lo estando pulida la superficie
de observacion como se muestra en la Figura 3-5. No obstante, para tener certeza
en la observacion es recomendable que se obtenga una micrografia amplificada de
la superficie en cuestidon asegurando que el microscopio se encuentra en posicion
perpendicular. Asi mismo, la medicién de la inclinacién de la “huella” puede

realizarse manualmente o con un software que permita analizar imagenes, como el
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que se presenta en la Figura 3-4b y en la Figura 3-6, pero seria muy recomendable
utilizar un analizador de imagenes que identifique de manera automatica la

inclinacidn mencionada.

Figura 3-5. Superficie pulida de una muestra monocristalina Cu-Al-Be sujeta a tensién simple [32].

Asi mismo, seria deseable contar con un software que simule la formacién de las
VM que se formaria hipotéticamente, que realice la operacién de identificacion de la
VM formada y determine la magnitud de los esfuerzos al menos para casos simples
o conocidos. Para realizar lo anterior, como se discutio en la seccion 2.4, existe un
modelo matematico reportado en la literatura [16] capaz de simular la formacion y
crecimiento de la VM que aparecera en el material si es que se somete al estado de

esfuerzos supuesto.
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VARIANTE 5 VARIANTE 7 VARIANTE 16

Figura 3-6. Comparacion de VM mediante un software comercial [38]
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Como se menciond en el capitulo 1, las TAEE pueden ser aplicadas en al menos
tres casos: en analisis de estructuras, material didactico y en sistemas de control, y
de hecho, pueden ofrecer ventajas respecto a otras técnicas para algunos de ellos,
lo cual puede ser suficiente para considerarla como una alternativa viable por su

simplicidad, costo, seguridad, etc.

Finalmente, en la Tabla 3-2 se muestran los elementos que componen la TAEE
propuesta en el presente trabajo y se definen los elementos que la forman a partir
del analisis de las TAEE descrito en el capitulo 1. Asi mismo, en la Tabla 3-2 se
muestran los mismos elementos para otras TAEE discutidas en el capitulo 1 del

presente trabajo.

Por otro lado, en el siguiente capitulo se discuten algunas de las aplicaciones de la

TAEE basada en la TMIE en MMF que se consideran mas importantes.
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Tabla 3-2. Elementos de la TAEE propuesta.

TAEE CLASIFICACION PRINCIPIO DE INSTRUMENTO APARATO DE ACTIVACION Y/O
DE LA OPERACION UNITARIO MEDICION
TECNICA
TAEE BASADA EN LA De campo Determinacion teéricade la  MMF Monocristalino, cuyos Microscopio éptico con un analizador de
TMIE EN MMF ‘huella” de las VM parametros son conocidos: Imagenes para analizar las “huellas”
MONOCRISTALINOS inducidas por esfuerzo y de orientacién cristalina, generadas por las VM formadas al someter el
la  magnitud de los temperaturas de transformaciéon material a un determinado estado de
esfuerzos inducidos relacion de esfuerzo, etc. esfuerzos
EXTENSOMETRIA Puntual Elongacion de un alambre- Extensémetro Puente de Wheatstone y/o potenciémetro
ELECTRICA Cambio de resistividad
FOTOELASTICIDAD De campo Cambio de indice de Modelo foto elastico Polariscopio de transmision
POR TRANSMISION refraccion de luz -
diferencia de
deformaciones principales
FOTOELASTICIDAD De campo Cambio de indice de Pelicula foto elastica Polariscopio de reflexion

POR REFLEXION

refraccion de luz -
diferencia de
deformaciones principales
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4. Aplicaciones de la TAEE propuesta

En este capitulo se presenta y analiza la implementacion de la TAEE propuesta en
distintas aplicaciones: analisis estructural, aplicaciones didacticas, asi como su
posible uso en sistemas de control. Para dicha implementacion, se analizan casos
reportados en la literatura donde se observa y predice la formacién de VM bajo
arreglos de carga conocidos. Ademas, se presentan casos hipotéticos para mostrar
la versatilidad de la TAEE en casos didacticos. Finalmente, se analizan casos para
su posible uso en control. Para ello, se analizan diversos elementos de MMF
monocristalinos sujetos a distintos arreglos de carga, en los cuales se predice la
formacion de variantes de martensita. Asi mismo en cada caso se presenta la TAEE
utilizada en cada caso con el fin de comparar ambos procedimientos.

4.1 Analisis estructural

En esta seccidon se presenta como se determinan, para el analisis estructural, los
esfuerzos en un sélido sujeto a distintos arreglos de carga a través de las TAEE
para tres casos distintos: concentracion de esfuerzos en un elemento con
entalladura en la parte central sujeto a tension simple, flexiébn en tres puntos y
pandeo de columnas. Ademas de sefalar las herramientas y el método de analisis
en cada caso, se presenta la metodologia de la TAEE que se propone para analizar
y determinar esfuerzos bajo las condiciones mostradas.

4.1.1 Concentracion de esfuerzos

El efecto conocido como “concentracidn de esfuerzos” es considerado como una
condicion donde la distribucién de esfuerzos en un elemento es abrupta, tal que
dentro de una distancia muy pequefia existe un incremento excesivo en la
intensidad de los esfuerzos [39]. La concentracion de esfuerzos es un fenomeno
localizado en discontinuidades geométricas de un cuerpo. Dichas discontinuidades
producen un aumento del esfuerzo “nominal” en las cercanias de la discontinuidad.
Un caso tipico de este efecto se presenta en una muestra sometida a tensién simple
la cual tiene muescas en la parte central como se muestra en la Figura 4-1. Como

se ve en la Figura 4-1 y en la Figura 4-2, entre mas abrupto sea el cambio de

seccidn, es decir entre mas pequefo sea la razon %de la regién de transicién, mayor

sera el incremento en la magnitud de los esfuerzos inducidos por la carga. En

realidad el efecto de concentracién de esfuerzos se presenta siempre que en la
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geometria de la pieza en estudio se presenten cambios de seccion con radios

agudos, o bien orificios como se aprecia en la Figura 4-3.

Como se sabe, la observacion y medicidn de la concentracién de esfuerzos en
piezas mecanicas es posible s6lo mediante el uso de técnicas de campo como la
fotoelasticidad. Como se ha mostrado en las figuras anteriores, la fotoelasticidad
permite identificar con mucha facilidad las concentraciones de esfuerzos ya que en
los patrones isocromaticos los distintos ordenes de franja convergen hacia los
puntos donde se cumple dicha condicion. Como es sabido conociendo el orden de
franja es posible conocer la magnitud de la deformacion en un punto que se
encuentra en la frontera del cuerpo y si se conoce el médulo elastico del material se

puede conocer con precision la magnitud el esfuerzo inducido.

Figura 4-1. Concentracion de esfuerzos en un elemento con muescas sujeto a tension [40]
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Figura 4-2. Factores de concentracion de esfuerzos K, para un elemento con muescas en el

centro sujeto a tension simple [41].

No Load Medium Load High Load

Figura 4-3. Orificios en un modelo fotoelastico sujeto a tres niveles de carga [42].
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Por otro lado, recientemente se reporté en la literatura [32] un estudio donde se
mostro el comportamiento mecanico de una muestra monocristalina fabricada con
una aleacién de Cu-Al-Be con Memoria de Forma sujeta a tension simple. En dicho
estudio presentan la muestra (M), la cual presenta una entalladura en la zona central
y bordes redondeados en las zonas adyacentes como se aprecia en la Figura 4-4.
La orientacion cristalina del monocristal fue obtenida mediante la técnica EBSD vy
resulto ser: RD = [-0.96,—-0.25,—0.03], TD = [—0.04,0.05,0.98], ND =
[-0.25,0.96,—0.06].

Figura 4-4. Muestra monocristalina (M) sujeta a tensién simple [32].

De la prueba realizada se reportan micrografias donde se aprecian las “huellas” de
las VM que se formaron en la muestra (M) debido a la carga de tension aplicada en
la direccion horizontal (RD). De las micrografias se destacan tres zonas de interés:
la parte central y sus extremos derecho e izquierdo, las cuales se muestran en la
Figura 4-5b, Figura 4-5c, y Figura 4-5a respectivamente. Claramente se aprecia que
se forma la huella de una sola VM en la parte central mientras que en las regiones
cerca de la entalladura se presentan al menos 3 nuevas huellas que no coinciden

con la primera.

Para explicar el efecto observado se tomaron los datos de la muestra, es decir: el
ST y la orientacién de la misma, para calcular el diagrama de transformacion que

se muestra en la Figura 4-6. Asi mismo, utilizando las Ecuaciones 2-5 y 2-15 se

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Capitulo 4
Aplicaciones de la TAEE propuesta

calcularon las “huellas” de las tres VM con menor Factor de Taylor a lo largo del eje
RD. Dicha “huellas” se muestran en la Figura 4-8 mientras que en la Figura 4-8 se
comparan con las que se forman en la parte central y los bordes redondeados de la
muestra. Como se puede ver claramente en la Figura, las VM que se forman en las
partes cercanas a las discontinuidades geométricas tienen mayor Factor de Taylor
y por lo tanto se puede asegurar que requirieron mayor esfuerzo para inducirse, es

decir, indican que en dicha region se presentdé una concentracidén de esfuerzos.

Asi mismo, considerando la temperatura Ms del material, la cual segun se reporta

en la literatura [32] es -62°C, la razén R = 1.97”{)—2‘1 y la temperatura de prueba T =

25°C, se calcularon las magnitudes de los esfuerzos inducidos para cada una de las
VM formadas en la muestra (M) de la Figura 4-5 mediante la Ecuacién 4-1. Dichos
valores se muestran en la en la Tabla 4-1.

o = RO-My)
FS

Ecuacion 4-1

Tabla 4-1. Esfuerzos que indujeron las VM inducidas en la muestra (M).

Variante de Martensita FS Esfuerzo
formada inducido

MPa

8 \ 0.498 343

13 - 0.492 348

20 . 0.441 388

18 0427 400
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Figura 4-5. VM formadas en prueba a tension simple: a) en lado izquierdo, b) seccion central y c) lado derecho [32]
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13

1821
Variante| 1 | 2 | 3| 4 |5 | 6| 7|8 | 9/10 |11 |12
Coor O/ /B B B B/ R B R B BE
Variante| 13 |14 |15 |16 [17 |18 [19 20 [ 21| 22 | 23| 24
Coor W | E | H H EE E B O RN

Figura 4-6. Diagrama de transformacién del monocristal (M) [32].
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VM

D
Variante| 1 | 2 | 3 | 4 |5 [ 6[7 |8 |[9]|10[11]12
Color SHE NN NN BN NE-AN BECIN BN BNCH
Variante| 13 |14 (15 |16 |17 ({18 [19 |20 | 21| 22 | 23 |24
Color OE/ @/ R E BN B0 R BE

Figura 4-7. VM con menor FT en la direccion RD

RD
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Variante Micrografia
NG ‘,\\ \
8
13
20
18

Figura 4-8. Comparacion de graficas de las 4 variantes con mas grande valor de FS y variantes

reales formadas en (M) [32].

Es claro que el uso de la teoria de la TMIE, ha permitido evaluar el efecto de la

“concentracion de esfuerzos” con gran precision y a un costo menor que si se utiliza
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la fotoelasticidad ya que no fue necesario el uso de algun aparato de alto costo

como lo es el polariscopio.

4.1.2 Flexion

En el analisis de estructuras, la flexion es un arreglo de carga que se presenta a
menudo ya sea de manera deliberada o bien indeseable. Esta condicion se presenta
principalmente en elementos de una estructura donde el desalineamiento en las
conexiones de los elementos de una armadura, generan momentos flexionantes
que alteran el tipo de carga aplicada sobre los elementos que generalmente se
supone que trabajaria en tension o compresidon simple. El caso extremo de dicha
condicion se presenta cuando el elemento sufre pandeo lateral, sin embargo aunque
no se llegue a ese extremo, la presencia de componentes de flexion en elementos
estructurales cambia el estado de esfuerzos pronosticado y debe ser identificado.
En la siguiente seccion se discutira sobre el fendmeno del pandeo mientras que en
la presente, se abordara solo es caso de flexion simple por el interés que tiene tanto
para el analisis estructural como para fines didacticos. En especial, la flexion
representa un caso claro de la naturaleza de “Campo” que tienen los esfuerzos que

se inducen en algun elemento estructural.

Lo anterior se refiere al hecho de que, como se sabe, en un elemento sujeto a flexion
se presentaran esfuerzos tanto normales como de corte y estos variaran
considerablemente a lo largo del elemento. Evidenciar la presencia del campo de
esfuerzos en un elemento sujeto a flexién es un tanto complejo para técnicas de
analisis experimental de esfuerzos como lo es la extensometria eléctrica que no es
considera una técnica de “Campo”. No obstante, para el caso de una técnica de
“Campo” como la fotoelasticidad es muy claro ya que el patron isocromatico
asociado contendra una gama de franjas de distintos colores que evidencia la
presencia de un campo de esfuerzos. En la Figura 4-9 se muestra el patrén
isocromatico inducido en un elemento tipo viga simplemente apoyada sometido a

una caga puntual en su parte central. El patrén fue generado usando un modelo
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fabricado con un material birrefringente y dos placas polarizadas de cuarto de onda

con ejes perpendiculares [43].

————

F2 F2
b)

Figura 4-9. Flexion en tres puntos de una viga: a) distribucion de esfuerzos observado en el modelo

fotoelastico y b) simulacion de la distribucion de esfuerzos [43].

Es importante destacar que si se desea utilizar extensometria eléctrica para analizar

un caso de flexién se deben considerar tres tipos de instrumentacion:

a) Colocar galgas extensométricas uniaxiales en cuarto de puente, tanto en la
parte superior como inferior del eje neutro de la viga, donde se presenta
compresioén y tensién respectivamente como se aprecia en la Figura 4-10.
Con este arreglo, se observa la variacion de la deformacion normal a lo largo

de la seccion transversal de la viga.
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Figura 4-10. Puntos de colocacién de galgas extensométricas para tension y compresion a lo largo

de la seccion transversal de una viga.

b) Colocar galgas extensométricas uniaxiales en cuarto de puente en la parte
superior o inferior de la viga, a lo largo de eje longitudinal como se muestra
en la Figura 4-11. Con esta instrumentacién se podra observar la variacion

de la deformacion normal a lo largo del eje longitudinal de la viga.

F

Extensometros en
Compresion

| I I E—

e [ —|

Extensémetros en
Tensién

Figura 4-11. Puntos de colocacion de galgas extensométricas para tension y compresioén a lo largo

del eje longitudinal de una viga.

c) Colocar rosetas de deformacion, a 45° en las superficies laterales de la viga
como se muestra en la Figura 4-12. De este modo, se evidencia la presencia

de deformaciones de corte en la seccidn transversal de la viga.
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F

Figura 4-12. Puntos de colocacién de galgas extensométricas en la superficie lateral de una viga

Por otro lado, recientemente se reporto en la literatura un estudio realizado por R.J.
Martinez-Fuentes et al. [44] a una muestra monocristalina de Cu-Al-Be en el cual se
analiza el comportamiento micro-mecanico de dicha muestra sujeta a un arreglo de
carga de flexion en tres puntos. El arreglo de carga y la ubicacion de la muestra en

el marco de carga utilizado se presentan en la Figura 4-13.

LVvDT

Actuator Sample
Region of interest

Microscope M
~ CCD
Camera

o

...... Fibers in )

Nuetral axi compression

Figura 4-13. Configuracién de la prueba de flexion [44].

Durante la prueba fueron obtenidas imagenes de la muestra en regiones de interés
que se aprecian en la Figura 4-14. En la Figura 4-14 (A) se observa la muestra en
fase austenitica mientras que en (B) se observa el inicio de la TMIE debido a la

carga aplicada, y en (C) se observa una linea discontinua que representa el eje
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neutro de la viga. Asi mismo en dichas Figuras se aprecia el progreso de la TMIE y

la formacion de VM al incremento de la carga.

N

e
N

Figura 4-14. Imagenes de la region de interés de la muestra durante la prueba de flexion en tres

puntos [44].

En la Figura 4-15 se observa que en la zona analizada aparecen 3 VM distintas: una
por debajo del eje neutro, donde la muestra se encuentra sometida a compresion, y

dos por encima del eje neutro, donde la muestra se encuentra a tensién. Asi mismo,
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en la misma Figura 4-15 se aprecian valores de los angulos que forma cada VM

respecto a la horizontal.

Figura 4-15. VM generadas por un estado de esfuerzos simultaneo: Tension en la zona superior al

eje neutro y compresion en la zona inferior al eje neutro [44]

Cabe destacar que en el estudio no se reporto la orientacion cristalina de la muestra
que se uso, sin embargo, recientemente dicha muestra fue recuperada y sometida
a un estudio de EBSD lo cual permitié obtener dicha informacion, la cual resulto ser:
RD= {-0.082, -0.994, 0.061}, TD= {-0.976, -0.068, 0.202}, ND= {-0.196, 0.076,
0.977}. En la Figura 4-16 se muestra la ubicacion de los vectores de la orientacién

obtenida.
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ND
A

-RD <

-TD
Figura 4-16. Base definida en la obtencion de la orientacion.

Con los datos referentes a la orientacion cristalina del material y conociendo los
elementos del ST se calcularon las VM que se formarian en las regiones cercanas
a las partes superior e inferior de la muestra utilizando la metodologia descrita en la
seccion 2.1.2 y 2.1.3. Es decir se genero el diagrama de transformacién para la
orientacion de la muestra el cual se presenta en la Figura 4-17, asi como la

identificacion de las VM que se espera que se formen.
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Figura 4-17. Diagrama de transformacién para la muestra utilizada por R.J. Martinez-Fuentes et al.

Posteriormente, usando la Ecuacién 2-15 y el procedimiento descrito en la seccién
correspondiente, se calcularon las lineas que formaran las intersecciones de los
planos de habito de las VM seleccionadas y el plano de observacion. En la Tabla
4-2 se muestran las VM que segun el criterio descrito anteriormente, se formaran
en el plano de observacién mientras que en la Figura 4-18 se comparan las lineas
correspondientes a las variantes calculadas y las que aparecieron durante la
prueba. Asi mismo en la Tabla 4-2 se muestran los valores del FS correspondiente
a cada VM y el valor del esfuerzo normal inducido considerando los siguientes datos
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reportados por R.J. Martinez-Fuentes et al.: la temperatura My = 0°C, R = 1.97 Ni—lga

y una temperatura de prueba de 20°C.

Tabla 4-2. Formacion de VM calculadas en el plano de observacion

Variante Ubicacion FS Esfuerzo
inducido
MPa
2
neutro
2
neutro
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ND

RD

Figura 4-18. Imagen adaptada de [44]: VM formadas y calculadas en la superficie de observacion
en el monocristal Cu-Al-Be 20.4 x 5.77 x 0.7

En la Figura 4-18 se aprecia que la VM formada en la zona del eje neutro hacia la
superficie superior coincide con la VM que se predice. Sin embargo, la VM formada
del eje neutro hacia la superficie inferior no es la misma. Este comportamiento se
atribuye a que la zona inferior de la muestra se encuentra sujeta a un arreglo de
carga distinto al de flexion, ademas de que es posible la existencia de concentracion
de esfuerzos, ya que en dicha zona se encuentra el fulcro donde se aplicé la carga

para generar la flexion.

4.1.3 Pandeo

El pandeo se define como pérdida de estabilidad de elementos estructurales
esbeltos sujetos a una carga de compresion axial la cual, se presenta cuando la
carga aplicada alcanzo cierto valor denominada “carga critica”. Dicha “carga critica”
genera deflexion lateral en el elemento, lo cual produce que el estado de esfuerzos
en el elemento cambie de compresion a un arreglo de compresion-flexion.

En la Figura 4-19 se muestra un arreglo experimental en el que se aplican cargas
de compresion a una columna esbelta. El dispositivo cuenta con un aplicador de
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carga de compresion y contiene un conjunto de dispositivos con el cual es posible
simular distintas condiciones de apoyos entre ellos: doblemente articulado,
doblemente empotrado y mixto. Asi mismo, el equipo cuenta con un indicador de
desplazamientos laterales y una celda de carga de compresion con la cual se puede
medir dicha variable. Tedricamente, el equipo posee la instrumentacion suficiente
para identificar con buena precision la carga critica de pandeo. En realidad,
identificar el momento en el que inicia el pandeo es complicado ya que el
desplazamiento lateral es apreciable s6lo hasta que es evidente la inestabilidad del
elemento. Para resolver lo anterior, se procedié a instrumentar con galgas
extensométricas en dos arreglos de puente completo como se muestra en la Figura
4-20 y en la Figura 4-21. La doble instrumentacion permite medir de manera
simultanea: la compresién y la flexion que sufre la columna.

Instrumentacion para flexion

Celda de carga

Figura 4-19. Imagen adaptada de [45]: Equipo de pandeo: Celda de carga para compresion e

instrumentacion para flexion.
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Figura 4-20. Instrumentacion de columna: Compresion [5].

Figura 4-21. Instrumentacion de la columna: Flexion.

En las Figura 4-22 y Figura 4-23 se muestran la variacion de la compresion y la
flexiéon al incrementar la carga. Como se aprecia en dichas Figuras, se distinguen
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claramente dos comportamientos completamente diferentes que delimitados por “el
pandeo” de la columna.

En la Figura 4-22, que muestra la variacion de la deformacion asociada a la carga
de compresion, se ve claramente como las deformaciones correspondientes
incrementan en el intervalo de tiempo que va del segundo 70 al segundo 90. Para
tiempos mayores, las deformaciones se mantienen practicamente constantes.
Como se aprecia en la Figura 4-23, que muestra la variacion de la deformacién
asociada a la flexién, practicamente en los mismo intervalos de tiempo se aprecia
los siguiente: entre los 70 y 90 segundos la deformacién se mantiene practicamente
constante mientras que para valores mayores a 90 segundos se aprecia un
crecimiento continuo de la deformacién asociada a la flexion.

Es claro que el pandeo inicia en el segundo 90 y la deformacion correspondiente se
toma de la curva de compresion que, considerando el factor de amplificacion del
puente asi como el modulo elastico del material, se calcula un esfuerzo critico de
75 MPa que corresponde con una carga critica de 6048.38 N con una seccion
transversal de 80.64 x 10~ %m?
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Figura 4-23. Deformaciones generadas por compresion.

Por otro lado, es posible observar y analizar el fendmeno del pandeo usando un

MMF monocristalino durante la formacién de Variantes de Martensita.

En la Figura 4-24 se observa una muestra monocristalina fabricada con una aleacién
de Cu-Al-Be, cuya orientacion cristalina es RD =[—-0.96,—0.25,—0.03], TD =
[—0.04,0.05,0.98], ND = [—0.25,0.96,—0.06] montada entre las ranuras de dos
placas paralelas. Una de estas placas se mantuvo fija y la otra se desliz6 mediante
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un tornillo sinfin accionado por una manivela de forma manual. Esta muestra fue
sometida a una carga de compresion axial incremental hasta observar el pandeo de
la muestra. En la Figura 4-24 se muestra la configuracion del arreglo de carga
empelado.

Figura 4-24. Montaje de una muestra monocristalina de Cu-Al-Be sometida a pandeo.

Durante la compresion y pandeo de la muestra se observd una region de interés,
como se aprecia en la Figura 4-25, de la cual se obtuvieron micrografias durante el

pandeo.

En la Figura 4-26 se muestran las micrografias obtenidas en la zona de interés
donde se aprecia que en Figura 4-26(a) el elemento se encuentra sin carga,
posteriormente de la Figura 4-26(b) hasta la Figura 4-26(e) se puede ver que se
forma una VM en toda la superficie del material, dicha variante es generada por la

compresion.

De la Figura 4-26(f) hasta la Figura 4-26(h) se aprecia que la VM de compresion se
desvanece de la seccion central hacia arriba. Después, en la Figura 4-26(i)
comienza a formarse otra VM de la parte superior hacia la seccién central.
Finalmente, en Figura 4-26(k) se observa que existen dos VM distintas, una que se
forma de la superficie superior hacia el eje neutro y otra de la superficie inferior hacia

el eje neutro.
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Figura 4-25. Zona de interés.
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Figura 4-26. Micrografias de una muestra de Cu-Al-Be sujeta a pandeo.

En la Figura 4-27 se presenta el diagrama de transformacion bajo estado de
esfuerzos plano correspondiente la orientacion cristalina de la muestra que se utilizo
en el estudio. Como se puede apreciar en la Figura 4-27 y en la Figura 4-28, la VM
que se formara bajo compresion es completamente diferente a la que se presentara
bajo tension y sus “huellas” lo son también. Es claro que el cambio del tipo de carga
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aplicada sobre la muestra, de compresion a flexion, es apreciado claramente por la
“huella” que se observa en la superficie de la muestra.
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Figura 4-27. Diagrama de transformacion para la muestra de Cu-Al-Be utilizada.
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Figura 4-28. VM calculadas: V8 en tensién y V14 en compresion.

4.2 Aplicaciones didacticas
En la presente seccion, se describen una serie de casos para aplicaciones de la

TMIE en MMF monocristalinos a casos en los que es posible obtener evidencias de
diferentes estados de esfuerzo inducidos por diferentes cargas aplicadas. Los casos
que se presentan son especialmente de interés para fines didacticos y que
representan una herramienta util para mostrar los efectos de la carga externa en el

material.

4.2.1 Esfuerzos Diversos
Es posible, inducir un buen niumero de estados de esfuerzos si se cuenta con una

probeta tipo tubular montada en un dispositivo la cual permita aplicar las siguientes

cagas:

a) Tensién/compresion simple
b) Presion interna
c) Tension/compresidn-presion interna
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d) Tensién y compresion
Si la probeta es monocristalina y se conoce su orientacion cristalina es posible
identificar con gran precision los diversos estados de esfuerzos inducidos por las

cargas aplicadas. El procedimiento a seguir consiste esencialmente en lo siguiente:

Conociendo la AMF que se usara, se construye el diagrama de transformacion para
estados de esfuerzos planos a partir del ST y la orientacion de la muestra como se

aprecia en la Figura 4-29 para una orientacion hipotética de un monocristal.

Para cada combinacion de carga se estima el estado de esfuerzos inducido en la
parte superior de la probeta ubicandolo en el diagrama de transformacion de la
Figura 4-29.

Una vez ubicada en el diagrama de transformacion la variante que se formara, se

calculara la “huella” que le corresponde mediante la Ecuacién 2-15.

Conociendo la temperatura de transformacion M del material y el reciproco del FS
correspondiente a cada VM, se calcula la magnitud de los esfuerzos inducidos

mediante la Ecuacion 4-1.

En la Tabla 4-3 se presenta una relacion de: a) Los distintas carga aplicadas, b) El
estado de esfuerzos que se induce, c) Las VM que se induciran, d) La magnitud de
los esfuerzos inducidos y en la Figura 4-31 la “huella” que generaran, para un caso
hipotético donde la orientacién cristalina del material es RD = {0.19,0.89, —0.39},
TD = {0.97,—0.13,0.17} y ND = {0.10,—0.42, —0.89} considerando una temperatura

MPa
°C

de prueba de 20°C , una temperatura M; = —10°C, una relacion R = 1.97
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Figura 4-29. Diagrama de transformacioén para analisis de esfuerzos combinados de un caso

hipotético.
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Figura 4-30. Esquema de una muestra sometida de manera independiente y/o combinada a cargas

de: tensién, compresion, y presion interna.

Tabla 4-3. Cargas aplicadas, estados de esfuerzos inducido y variante de martensita que se

formara para la prueba descrita en la Figura 4-30.

a) Carga aplicada b) Estado de ¢) Variante d) Magnitud de
esfuerzos de los esfuerzos
inducido Martensita inducidos
que se
formara
Presion interna Tension transversal V14 orp = 123 MPa
simple
Tension longitudinal Tension axial simple V21 ogp = 145 MPa
Compresion Compresion axial V19 orp = —123 MPa
longitudinal simple
Tension longitudinal- Tension biaxial V11 ogp = 169 MPa
presion interna
O-TD = 830 MPa
Compresion Compresion-Tensién V17 ogp = —197 MPa
longitudinal-presién _
interna orp = 123 MPa
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Figura 4-31. Huella generada por las VM en un caso hipotético.

4.2.2 Crecimiento de VM en flexién
Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 2.1.3, es posible no sélo

determinar la VM que se formara en cada regidn de la muestra y la marca asociada
a la huella en el plano de observacién. También es posible calcular la regién donde
aparecera cada variante y la forma en que crecera y/o disminuira al variar la

magnitud de la carga y/o la temperatura.

Para lograr lo anterior, es necesario primero determinar la VM que se formara tanto
en tension como en compresion en la muestra para luego obtener las Ecuaciones
4-2:

Txtyt et f(x0,¥0,F) = 7,

1"xtytméwz = f(xo,yo, F) = T Ecuacion 4-2

Las cuales para un valor fijo de 7. y distinto para F, se obtiene un curva en el plano
x0 —y0 para cada valor. Dichas curvas, que se muestran en la Figura 4-32,
representan la region de la viga donde aparece y crece cada una de las VM

determinadas originalmente.
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Por otro lado, en la Figura 4-33 se muestra una secuencia de graficas donde se
aprecia una muestra monocristalina de una aleacion con memoria de forma, cuyo
sistema de transformacion y orientacion cristalina son conocidas. Dicha muestra es
sometida a un arreglo de carga tipo viga empotrada con una carga puntual en su
extremo libre como se aprecia en la Figura 4-32. Los datos hipotéticos para simular

el crecimiento de VM se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Datos para la simulacién de crecimiento de VM en un elemento sujeto a flexion.

Parametros Datos hipotéticos
Dimensiones de la muestra L =18mm
h = 1mm
b = 10mm
Temperatura de prueba T = 30°C
Temperatura de inicio de M, = —20°C
martensita
Esfuerzo critico T, = R(T — M) = 100 Mpa
Orientacion cristalina RD = (—0.81,0.40,0.40)
ND = (0,0.70,—0.70)
TD = (0.57,0.57,0.57)
Razon de esfuerzo R = MPa
°C
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Figura 4-32. Simulacién de crecimiento de VM en un arreglo de carga hipotético
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Figura 4-33 . Secuencia que muestra la aparicion y crecimiento de dos variantes de martensita en una muestra monocristalina sometida a una

carga de flexién en cantiléver con carga puntual en su extremo libre.
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Como se puede ver claramente en la secuencia de la Figura 4-33:

a) La VM que se aparece en la parte de tension es distinta a la que aparece
en la region de tension.

b) La VM de la zona de tensién aparece primero que la de la zona de
compresion.

c) En ambos casos, tension y compresion, la region donde el material ha
transformado crece cuando incrementa la carga y/o disminuye la
temperatura.

4.3. Aplicaciones de control

En esta seccion se plantea el posible uso de la TAEE que se propone para su
aplicacion en sistemas de control. Dicho planteamiento, que se basa en el
conocimiento empirico generado por la colaboracién con profesionales de la
ingenieria que laboran en distintas areas de la industria, se presenta solo con la

finalidad de mostrar que es posible usar la TAEE como una parte de un sistema de
control que puede desarrollarse a mediano plazo.

4.3.1 Control del Pandeo
Recientemente, se ha encontrado que en ciertos tramos de la red ferroviaria del

transporte urbano de la Ciudad de México se presentan hundimientos diferenciales
que inducen cargas de compresion en los rieles. Dichas carga, sumadas a las que
se asocian al paso del tren provocan la ruptura de los durmientes lo cual causa un
cambio en los apoyos del riel. Dichos cambios han llegado provocar pandeos en el

riel que pueden provocar un descarrilamiento del tren.

Un breve analisis de la situacidn anterior indicé que estando integros los durmientes
el tramo de riel es corto, mientras que al romperse se convierten en puntal medio y
eventualmente pueden convertirse en puntal largo sometido a compresién que

eventualmente puede sufrir pandeo.

Evitar el hundimiento diferencial es muy complejo por lo que se ha propuesto instalar
una alarma en los rieles que prevenga oportunamente la condicién de pandeo en el
riel impidiendo el paso del tren. Una primera propuesta consistié implementar un

sistema de control basado en una instrumentacidén con galgas extensométricas. La
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instrumentacién consistiria en dos arreglo tipo celda de carta como los que se
describieron en la seccion denominada “pandeo” del presente trabajo. Como se
mostré en la seccidon mencionada, dicha instrumentacion es redundante para

asegurar que la condicion de pandeo se ha presentado.

Es claro que en un sistema de control, la instrumentacion hace las veces del
censado por lo que la sefal que genera debe ser enviada a una etapa de
procesamiento donde sera acondicionada y comparada para detonar la accion
correctiva que en este caso seria la activacion de una “alarma”. Por las
caracteristicas de la instrumentacion, es evidente que la etapa de control del
sistema consistira en un aparato electrénico programable que sea capaz de medir
ambas sefiales, compararlas entre si e identificar el instante en que el pandeo es
inminente. Este aparato puede resultar costoso ya que dificiimente se podria usar

uno comercial o bien tendria que ser acondicionado para la aplicacion.

Por otro lado, aunque sea necesario considerar varios aspectos técnicos
desconocidos hasta este momento, es posible utilizar el cambio que sufre la
superficie de observacion de un material monocristalino fabricado con un MMF
como la “alarma” que se requiere para prevenir el pandeo en el riel. Como se mostrd
en la seccion 4.1.3 del presente trabajo antes de que inicie el pandeo en la columna,
se aprecia la formacién de una sola VM mientras que justo cuando comienza se
aprecia claramente la desaparicion gradual de dicha VM, y la aparicién gradual una
nueva, en la region adyacente al pandeo. Estas imagenes pueden ser utilizadas
como la “alarma” ya sea usando las propias imagenes o bien convirtiéndolas en una
“alarma” de luz o sonido a través de algun software de analisis de imagenes. En
cualquiera de dichos casos, el costo de este sistema seria considerablemente

inferior que el que se basara en galgas extensométricas.
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4.3.2 Control del Torque en tornillos de seguridad
Segun se tiene conocimiento por parte de los ingenieros que trabajan en linea de

ensamble de carroceria de autotransporte, existe una problema muy importante que
practicamente no ha sido resulto hasta ahora. Dicho problema consiste en que no
existe una forma segura de saber si un tornillo que fue colocado por un operario se
ajusto con el torque apropiado. En una linea de ensamble, las carrocerias pasan
por una estacion en la que deben fijarse las partes principales de la carroceria
mediante tornillos. Para los puntos principales de seguridad los tornillos deben ser
filados con un torque determinado, y para ello existen herramientas que han sido
disefadas especialmente para que el operario realice la operacion de manera
correcta. No obstante, por razones de seguridad, en alguna estacion posterior del
proceso de ensamble un supervisor debe verificar que dichos tornillos hayan sido
colocados de manera apropiada. Aunque existen varios procedimientos de
trazabilidad que se utilizan hoy en dia en esta operacién, se torna compleja ya que
no existe hasta hoy una técnica 100% confiable que asegure que todos los tornillos

fueron ajustados con el torque apropiado.

Es claro que una alternativa importante para resolver el problema descrito
anteriormente seria utilizar alguna TAEE para medir y registrar el torque aplicado
en el tornillo. Aunque cualquiera de las técnicas conocidas como la extensometria
eléctrica y la fotoelasticidad pueden ser utilizadas, resulta complicado debido a que
se trata de procesos continuos de produccion. Considerando lo anterior, es
necesario el uso de técnicas innovadoras como la correlacion de imagenes, la
medicién de esfuerzos residuales utilizando rayos “X”, o bien la TAEE que se

propone en el presente trabajo.

Como se ha descrito ampliamente en el capitulo 2 y 3 del presente trabajo, un
estado de esfuerzos como el que podria inducir una carga tipo “Torque”
invariablemente inducira alguna VM que puede ser perfectamente identificada
conociendo la orientacion cristalina del material. Esta VM podria visualizarse en

distintas partes del tornillo y permanecera ahi mientras se encuentre aplicado dicho
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“Torque”, como se aprecia en la Figura 4-34. Asi mismo, podemos asegurar que la
huella de la variante de martensita permanecera mientras los esfuerzos inducidos
se mantengan, es decir, se puede contar con “evidencia” de que fue ajustado el

tornillo con el torque deseado.

En realidad, es dificil saber si seria conveniente que solo la cabeza del tornillo sea
fabricada con un MMF o que todo el cuerpo de dicho tornillo sea de este material,
sin embargo, se puede asegurar que por tratarse de un elemento de seguridad,

valdria la pena realizar esfuerzos para implementar esta técnica.

Figura 4-34. Posibles zonas para visualizar las VM generadas por un “Torque” en un elemento de

sujecion.
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Conclusiones

En el presente trabajo se propuso un método para el analisis experimental de
esfuerzos basado en la transformacidn martensitica inducida por esfuerzos en
materiales con memoria de forma monocristalinos.

Para definir el método se elaboré un marco tedérico que establece los elementos que
conforman algunas de las Técnica de Analisis Experimental de Esfuerzos (TAEE)
mas conocidas como lo son la extensometria eléctrica y la fotoelasticidad.

Mediante la aplicacion de la TAEE propuesta se analizaron diversos casos de MMF
monocristalinos sometidos a estados de esfuerzos tipicos como tension y flexion
que han sido reportados en la literatura.

Asi mismo, se aplico la TAEE propuesta a casos elaborados especificamente para
el presente trabajo, tanto hipotéticos como reales, en arreglos de carga tales como:
pandeo elastico, asi como en un arreglo para inducir diversos estados de esfuerzos
planos.

Finalmente se analizaron casos, como el de pandeo de un riel o la validacién de un
torque aplicado en los tornillos de una carroceria, en los que la técnica propuesta
puede resultar mas conveniente que la aplicacion de otras TAEE conocidas.

Trabajo futuro
Se propone elaborar:

a) Un banco de pruebas que permita realizar una amplia validacién de la TAEE
propuesta en el presente trabajo.

b) Prototipos que permitan validar la factibilidad para la aplicacion de la TAEE
propuesta a los casos de control descritos en la seccion de “aplicaciones de
control”.

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Anexo 1

Anexo 1. Generalidades de los materiales con

memoria de forma.

Los Materiales con Memoria de Forma (MMF) son aquellos materiales que poseen
la capacidad de recuperar su forma original al ser calentados por encima de cierta
temperatura critica [16].

Actualmente, se sabe que algunos materiales ceramicos, polimeros, y aleaciones
presentan el efecto de memoria de forma [46]. Estos materiales son también
llamados inteligentes ya que pueden ser utilizados como sensores y actuadores a
la vez. Esta capacidad simplifica de manera considerable diversos disefios que de
otra manera serian mucho mas complejos. Por sus caracteristicas especiales, estos
materiales han sido utilizados en diversas aplicaciones tales como: actuadores [18],
antenas espaciales [18], valvulas [47], etc. y mas recientemente en sistemas de
recuperacion de energia [47].

A 1.1. Materiales con memoria de forma.

El efecto memoria de forma fue descubierto por primera vez en una aleacion Au-
47.5% Cd por Chang y Read [18]. Pese a estos descubrimientos, el efecto memoria
de forma fue publicado con el descubrimiento de dicho fendmeno en aleaciones Ni-
Ti por Buehler et al. [18].

La primera aplicacion a gran escala de los MMF se da en 1971, cuando se disei6
un conector para una conexion hidraulica hecha de Ni-Ti en el helicéptero Grumman
F-14 [18]. Este es un ejemplo clasico de cémo los MMF pueden ser aplicadas a las
necesidades de un mercado real a gran escala. Actualmente se cuenta con un
numero considerablemente grande de aplicaciones industriales y comerciales tal es
el caso de los coples de Ni-Ti, conectores eléctricos, marcos de lentes, etc. [18].

Un ejemplo de aplicacién industrial de los coples de MMF se presento en el disefio
de tuberias hidraulicas de titanio, debido a que presentaron problemas al momento
de disenar un conector fiable para la carga de combustible en aeronaves. Para tal
efecto, la compania Thermofit® desarrollé un conector a base de polimeros, pero
era poco confiable, por lo que la compafiia Cryofit® desarrollé sus conectores de
Ni-Ti, los cuales se acoplaban al tubo a temperatura ambiente y se desacoplaban
cuando se les enfriaba con nitrégeno liquido, con lo cual Cryofit® logré colocar a los
MMF como una alternativa de solucién confiable y econdmicamente factible
(aunque aun muy costosa para el uso general) para resolver el problema de carga
de combustible en aeronaves de uso militar [18].
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Los MMF presentan una serie de efectos, que seran explicados posteriormente,
asociados a una transformacion de fase denominada: transformacién martensitica
de tipo termoléastica que ocurre en el material. Como se vera mas adelante, dicha
transformaciéon se puede inducir en el MMF por esfuerzo, temperatura, o la
combinacion de ambos. La fase martensita que aparece en los MMF parte de una
fase madre llamada fase austenita. Dicha transformacion es reversible y ocurre de
en un intervalo de temperatura acotado por ciertos valores criticos que dependen
de la composicion del material [18] y del tamafio de grano en materiales
policristalinos [48].

A1.1.1 Transformacién martensitica.

Se encuentra en la literatura que la definicidon mas aceptada para la transformacién
martensitica es la publicada por Olson, Cohen y Clapp: “Es una transformacioén por
desplazamientos, de primer orden, con una deformacion homogénea de red
constituida principalmente por una deformacion cortante” [46].

El término desplazamiento se debe a que los atomos, que dan lugar a la estructura
cristalina, se mueven cooperativamente distancias menores al parametro de red
[46]. Lo anterior origina la aparicion de la nueva fase en estado solido, sin presentar
cambios en la composicidn quimica [46]. La transformacion martensitica se
caracteriza por ser de primer orden ya que se acompana de una discontinuidad en
propiedades como el volumen, la presion, etc. [46]. 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 formacién [16].

La transformacion martensitica se puede inducir, a partir de una fase madre llamada
austenita, por temperatura, esfuerzo o una combinaciéon de ambos asi como por la
aplicacion de campos magnéticos [16].

En la Figura A1 se ilustra cdmo a cada fase le corresponde un acomodo propio de
la red cristalina, partiendo de la fase austenita hacia la fase martensita. Aunque
existen varias estructuras de las fases austenita y martensita, en términos generales
la primera presenta estructuras de simetria cubica mientras que las martensitas
presentan estructuras de las denominadas de largo periodo como la ortorrombica,
monoclinica, triclinica, etc. [16].
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Figura A1. Muestra bidimensionalmente el desplazamiento atdmico de los atomos durante la transformacion
martensitica [49].

En el caso de la transformacion martensitica, no se requieren grandes movimientos
y en este caso los atomos se reordenan para llegar a una nueva estructura cristalina
mas estable pero sin cambiar la naturaleza quimica de la matriz. Dado que no se
necesita una migracion atémica, estas transformaciones por desplazamiento
generalmente son independientes del tiempo y el movimiento de la interface entre
las dos fases es rapido [49].

En los MMF, a diferencia de lo que ocurre en otros tipos de transformaciones
martensiticas, se presenta un mecanismo de auto acomodo llamado: “formacién de
variantes auto acomodantes” [16]. Dicho mecanismo consiste esencialmente en que
las variantes de martensita que aparecen 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 [16]. Un diagrama bidimensional que muestra el mecanismo de auto-
acomodo se presenta en la Figura A.12 (a) mientras que la Figura A.12 (b) se
muestra un diagrama para el caso tridimensional.

En los MMF la transformacién martensitica es de tipo termo elastica, a diferencia de
otras transformaciones martensiticas observadas principalmente en aceros, por lo
que progresa solo si disminuye la temperatura en el material y se recupera en
cuanto la temperatura incrementa [16]. Asi mismo, es importante mencionar que
cualquiera de las variantes de martensita que se forme en el material recuperara la
estructura de la fase austenita que la origind [16]. La importancia de las dos
caracteristicas anteriores es que son las que permiten que se presente en los MMF
el llamado: “efecto memoria de forma simple” [16].
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Figura A1.2. Diagramas que muestran el mecanismo de auto acomodo que se presenta en los MMF durante la
transformacion martensitica inducida por enfriamiento: (a) Diagrama bidimensional y (b) diagrama
tridimensional [50].

Asociadas a la transformacién martensitica, existen cuatro temperaturas criticas
que marcan el inicio y el final de la transformacion martensitica, asi como de la
transformacion inversa. En la Figura A1.3 se muestra un grafico donde se aprecian
estas temperaturas y la fraccion volumétrica de material transformado. En general
se considera que la transformacion ha iniciado, ya sea austenita-martensita o
martensita-austenita, cuando el 10% del material ha transformado y se considera
finalizada cuando se completa el 90%.

Figura A1.3 Diagrama temperatura-fraccion volumétrica tipico de una AMF [1 6]

Como se menciond anteriormente, la transformacion martensitica puede inducirse
por enfriamiento, esfuerzo o combinacién de ambos. En la Figura A1.4 se muestra
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un diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion en el que se muestran los casos
anteriores, es decir: a) Sin esfuerzo aplicado en el material la transformacion se
induce sélo por enfriamiento, b) Estando a una temperatura mayor que A4, la
transformacién se induce por esfuerzo y c) aplicando un esfuerzo constante, o
variable, al enfriar la muestra la transformacion martensitica inicia en MJ y termina
en Mg.

ok

o ——
My C MsMy T MS T

Figura A1.4. Diagrama: esfuerzo-temperatura-transformacion [46].

En realidad los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion son propios de
cada aleacion con memoria de forma. Considerando lo anterior, es claro que el
diagrama de la Figura A1.4 es genérico.

A1.1.2 Efectos asociados de los MMF.

Como se menciond anteriormente, existen varios efectos asociados a los MMF entre
los cuales se encuentran: a) El efecto de memoria de forma simple, b) el doble efecto
memoria de forma y c) la superelasticidad, entre otros.

Efecto memoria de forma simple

En la Figura A1.5 se representa, de manera macroscopica, el llamado efecto
memoria de forma simple.
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Enfriamos a T<Mf

Elemento en Elemento en fuase
Jase austenita martensita
(T=Af) (T<Mf)

Deformamaos
Elemento en (T<Mf)
Jase austenita
(forma original)

Calentamos
hasta T=Af

Figura A1.5. llustracidn del efecto memoria de forma simple [49].

Como se aprecia en la Figura A1.5, el efecto memoria de forma simple es la
capacidad que tiene un MMF para deformarse de manera aparentemente plastica
al aplicarle un esfuerzo a una temperatura baja, menor a M, y recuperar su forma

original mediante un incremento de temperatura por encima de la temperatura Ay.

En la Figura A1.6 se presenta un diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion
donde se aprecia el efecto memoria de forma simple, claramente se ve que cuando
la transformacion martensitica es inducida solo por enfriamiento, hasta una
temperatura menor a M, el material conserva su forma macroscopica debido a que

se presenta un mecanismo denominado: “formacion de variantes auto-
acomodantes” [18]. Si a esta temperatura se aplica una carga que induce cierta
deformacion, sélo parte de ella se recupera al retirar la carga cambiando la forma
macroscopica del material debido a que se presenta un fendmeno llamado
“condensacion de variantes favorecidas por el esfuerzo” [47]. Si se incrementa la
temperatura por encima de A, el material recuperara su forma original debido a que

fuera cual fuere la variante de martensita que se indujo a baja temperatura, todas
ellas regresan a la fase austenita [51].
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Figura A1.6. Esquema esfuerzo-deformacion-temperatura, cambios cristalograficos durante el efecto memoria

de forma [52)].
El efecto superelastico consiste en que si el material se encuentra a una

temperatura mayor que la temperatura critica A;, es capaz de experimentar
deformacion elastica hasta 100 veces mayor que la que pueden experimentar los
materiales convencionales a aplicarle esfuerzo. En este caso, la transformacion
martensitica es inducida por esfuerzo y en el caso de monocristales, las variantes
de martensita que apareceran seran aquellas mas favorecidas por el esfuerzo
aplicado [47]. En este caso, la transformacion se puede apreciar como una meseta
en la curva esfuerzo-deformacion como la que se muestra en la Figura A1.7 cuya
magnitud es llamada deformacion transformacional y depende de la orientacion
cristalina del material. El esfuerzo al cual aparece la meseta es llamado esfuerzo
critico y depende de la temperatura de prueba, la orientacion cristalina del material
y el MMF [47].

En el caso de policristales, se presentan una serie de efectos asociados a la micro-
estructura que hacen mas complejo aun el comportamiento del material [53]. En
lugar de observar una meseta en la curva esfuerzo-deformacion, se observa un
cambio de pendiente y el valor des esfuerzo critico es fuertemente influenciado por
el tamano del grano [54]. La deformacion transformacional practicamente no se
aprecia en la curva esfuerzo deformacion de los MMF policristalinos y en general el
comportamiento es practicamente impredecible.
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Figura A1.7. Efecto super-elastico: -- material policristalino y — material monocristalino [46].
Doble efecto memoria de forma

El comportamiento del material al experimentar el doble efecto memoria de forma
es esencialmente que el material cambia de forma al variar la temperatura, es decir
que el material toma dos formas predeterminadas al pasar por las temperaturas
criticas: Ar y My, sin que se aplique carga alguna. Dicho efecto se obtiene después
de que el material es sometido a un proceso termomecanico llamado “educacion”
[16].

En la Figura A1.8 muestra esquematicamente el doble efecto de memoria de forma
y la comparacién con el efecto de memoria de forma simple.

Efecto Memoria de forma simple

T<Mf T<Mf T=A T<Mf

- em— @ — 8

Deforme Calicnto Enfrio

Efecto Doble Memoria de forma

T<Mf Calicnto T>Af
@ =
- @0
Enfrio

Figura A1.8. Comparacion de la memoria de forma simple y doble [49].

A1.1.3 Comportamiento mecanico de los MMF.
El comportamiento mecanico de los MMF es considerablemente mas complejo que
el de los materiales convencionales como los aceros, las aleaciones de aluminio y
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cobre. En términos generales, el comportamiento de los MMF es no lineal,
dependiente de la temperatura, histerético y altamente anisotropico [16]. Si el
material es policristalino, ademas de los rasgos anteriores, se sabe que influyen en
su comportamiento parametros micro estructurales como el tamafo y forma del
grano asi como la posible textura cristalina [16]. Actualmente, para disefiar
dispositivos que aprovechen las propiedades de los MMF se han desarrollado
modelos matematicos que consideran todos los rasgos anteriores y que permiten
simular su comportamiento en funcion de la carga aplicada y la temperatura de
prueba [16].

En forma resumida en la Figura A1.9 se muestra un diagrama esfuerzo-
deformacion-temperatura donde se aprecian los diferentes comportamientos
observados en una aleaciéon de Ni-Ti con memoria de forma [47].
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Figura A1.8. Comportamiento mecanico a diferentes temperaturas que presenté una aleacién de Ni-Ti con
memoria de forma [47].

Se puede observar que a una temperatura menor que Mg, si el material es cargado
y descargado, persiste una deformacion aparentemente plastica que es recuperada
al calentar el material por encima de la temperatura A;. Como se describié en la
seccion A1.1.2 este comportamiento corresponde con el llamado “efecto memoria
de forma simple”.

Por otro lado, también en la Figura A1.8 se aprecia que si el material se encuentra
a una temperatura mayor que Ay el material presenta el comportamiento
denominado super-elastico que fue descrito en la secciéon A1.1.2. Como se describid
anteriormente, el comportamiento super-elastico corresponde con la transformacion
martensitica inducida por esfuerzo, la cual se puede inducir a diferentes valores de
esfuerzo critico (a,) los cuales se rigen por la razén de Clasiuss-Clapeyron la cual

Propuesta de un método de analisis experimental de esfuerzos basado en la Transformacién Martensitica Inducida por
Esfuerzos en Materiales con Memoria de Forma monocristalinos



Anexo 1

depende de la AMF que se trate. En la Figura A1.9 se muestran una serie de curvas
esfuerzo-deformacién correspondientes a una aleacion monocristalina de Cu-Zn-Al
[47] sometida a cargas de tension uniaxial a distintas temperaturas T > A;. Se
observa que el valor del esfuerzo critico (o.), cambia con la temperatura lo que es
congruente con el diagrama esfuerzo-temperatura- transformacion mostrado en a
Figura A1.8.
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Figura A1.9. 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 > M, [47].

A1.1.4 Anisotropia mecanica.

Ademas de la no linealidad y la dependencia de la temperatura del comportamiento
de los MMF otro rasgo particular que lo hace especialmente complejo es la alta
anisotropia mecanica que presentan. Dicha anisotropia se presenta en tres formas
diferentes:

a) En las propiedades elasticas de la fase austenita
b) En el esfuerzo de transformacion y
c) En la deformacién transformacional.

La anisotropia que se relaciona con la fase austenita esta asociada a la simetria
que presenta dicha fase, la cual, es del tipo cubica centrada en el cuerpo (CCC).
Como se sabe, un cristal de este tipo contiene tres ejes de simetria diferentes lo que
trae como consecuencia que el numero minimo de constantes elasticas necesarias
para describir su comportamiento, es tres y no dos como ocurre con los materiales
isétropos [47]. Segun se ha reportado en la literatura, la fase austenita de diversos
MMF presenta coeficientes anisotrépicos que varian entre 11 y 15 [16]. Como
consecuencia, el modulo elastico de la fase austenita presenta variaciones que van
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de 23 a 230 GPa cuando la orientacién cristalina de la muestra cambia de la
direccion [001] a la [111] [50], como se aprecia en la Figura A 1.10.

00ig, Ollg,

Figura A 1.10. Variaciones del Modulo de Young de la fase austenitica en aleaciones de
Cu-Al-Ni [50].

La anisotropia asociada al esfuerzo transformacional se refiera a una fuerte
dependencia de la magnitud del esfuerzo critico con la orientacién del material.
Dichas variaciones se deben a que la transformacion martensitica inducida por
esfuerzo inicia cuando el esfuerzo de corte aplicado sobre un elemento del Sistema
de Transformacion alcanza el valor critico para la temperatura de prueba.
Considerando que existen 24 elementos de transformacién, que corresponden con
las 24 posibles variantes de martensita que se pueden formar en un MMF, es
necesario calcular el esfuerzo de corte inducido por la carga de tension aplicada en
cada uno de los elementos de transformacion. 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 de tension aplicada [50]. Para calcular el FS es necesario conocer la
orientacion del eje de aplicacién de la carga, asi como los indices de Miller de cada
elemento del Sistema de Transformacion. En estados de esfuerzos biaxiales, se
utiliza el FT para construir diagramas de transformacion analogos a los que se usan
en teoria de cedencia de materiales convencionales.
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Finalmente, la anisotropia asociada a la deformacién transformacional se refiere a
una variacion severa de esta magnitud con la orientacion que se ha observado las
curvas esfuerzo-deformacion en muestras monocristalinas de diversos MMF sujetos
a tensidn uniaxial [47]. Diversos autores han reportado dicho efecto y han
encontrado una fuerte correlacién con el FS [47],lo cual es razonable ya que se trata
de una proyeccion de la deformacion de corte en el sistema de observacién [55].

Es importante mencionar que, recientemente se ha encontrado que en el caso de
MMF policristalinos el comportamiento de los granos independientes difiere
considerablemente del que presentan los granos en conjunto debido a que se
presentan las llamadas interacciones inter-granulares [56]. En términos generales,
dichas interacciones tienden a ser disminuidas o eliminadas por un mecanismo de
“acomodo” que altera considerablemente el comportamiento de los granos aislados
[56].

A 1.2. Aleaciones con memoria de forma base cobre.

Segun se ha reportado en la literatura, los MMF de Ni-Ti presentan mejores
propiedades de memoria de forma que otros MMF como las de base cobre. No
obstante, las aleaciones de Ni-Ti resultan costosas en comparacion con las de
cobre, por lo que en los ultimos afios se han realizados esfuerzos importantes para
desarrollar MMF de cobre con buenas propiedades. En un principio los MMF base
cobre presentaban algunos problemas relacionados con fallas inter-granulares,
debido al crecimiento de grano que generalmente se obtiene durante los
tratamientos térmicos que se requieren para adquirir sus propiedades. Los
problemas de crecimiento de grano han sido superados gracias al desarrollo de
refinadores, y en la actualidad las aleaciones de base cobre son mas competitivas
que las aleaciones de Ni-Ti, sobre todo cuando son utilizadas como actuadores
termo-mecanicos en los que tradicionalmente se usaban bi-metales (termostatos,
etc.) [50]. Los principales sistemas binarios que conforman estas aleaciones son:
Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn las cuales se presentan en la Figura A1.11 con un tercer
elemento, que permite el afino de grano [50].
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ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA BASE COBRE

Cu-Zn Cu-Al Cu-5n
Cu-Zn-X Cu-Al-X
X=Al, Si, Sn, Ga, Mn X=Ni, Be, Zn, Mn
|
ALEACIONES INDUSTRIALES ALEACIONES INDUSTRIALES
Cu-Zn-Al-Y Cu-Zn-Al-Mn-Y Cu-Al-Ni-Y Cu-Al-Ni-Mn-Y

Figura A 1.11 Esquema de las aleaciones base cobre conocidas [57].

En los diagramas de fases de las aleaciones base cobre con memoria de forma
presentan una fase homogénea estable a alta temperatura que es la fase g [57].
Esta fase tiene una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) y es
templada a una temperaturas cercanas a la ambiente y posteriormente experimenta
la transformacion martensitica al ser enfriada por de debajo de la temperatura critica
M, que depende de la composicion quimica de la aleacion.

Este tratamiento térmico es llamado betatizado y tiene como finalidad congelar la
fase B, estable a alta temperatura, a temperatura ambiente. En realidad, se templa
el material en agua a 100 °C y luego se deja enfriar al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente. La estructura de la fase £ obtenida mediante el templado a
100°C es ordenada lo cual permite que las temperaturas criticas se estabilicen y
favorece la transformacion en martensita con baja histéresis y alta deformacion
transformacional. En la Figura A1.12 se muestran diferentes tipos de estructuras
cubicas centradas en el cuerpo tanto ordenadas como desordenadas.
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Figura A1.12 Ordenamiento de los elementos en la aleacién [57].

En aleaciones binarias este orden corresponde a estructuras del tipo B2 o D03,
mientras que en aleaciones ternarias se presenta adicionalmente orden del tipo L2.
Por su parte la fase beta desordenada es conocida como A2 [50]. La fase D03 se
compone de 8 celdas donde los atomos de aluminio se alternan en la red de atomos
de cobre.

Como se menciond anteriormente, estas aleaciones en la fase austenita presentan
un grado alto de anisotropia mecanica, como es el caso particular del mddulo
elastico. Segun se ha reportado en la literatura el Modulo de Young puede variar de
20 a 200GPa dependiendo de la orientacion cristalina en que se considere. Esto
también afecta a la deformacion transformacional, ya que dependiendo de la
orientacion cristalina hay una variacion del porcentaje de deformacion
transformacional que van de mas del 8% hasta menos de 1 % [16].
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