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Capitulo 1. Introduccién.

En las Ultimas décadas la investigacion sobre nuevos materiales, ya sean metales,
polimeros, ceramico, etc., se ha venido intensificando dado las exigencias que los
avances tecnoldgicos imponen. Dentro de los materiales mas prometedores y que
en la actualidad son una excelente opcién principalmente para aplicaciones

médicas, en aeronautica o robdtica, son los denominados materiales inteligentes.

Este tipo de materiales a menudo se denominan también materiales
multifuncionales, cuya principal caracteristica es que son capaces de responder de
modo reversible y controlable ante diferentes estimulos fisicos o quimicos externos,

modificando alguna de sus propiedades.

Estos materiales pueden ser inorganicos, metalicos 0 organicos. Su
comportamiento es muy diverso, siendo sensibles a una amplia variedad de

fendbmenos fisicos y quimicos.

Entre estos materiales estan los materiales con memoria de forma, que por cierto
son de gran interés desde el punto de vista tecnoldgico e ingenieril. Estos tienen la
capacidad peculiar de recordar su forma y regresar a ella incluso después de haber
sido deformados. Este efecto se puede producir por un esfuerzo, un cambio en la

temperatura, y también bajo la influencia de un campo magnético.

Bajo el término de materiales con memoria de forma existen cuatro clases
diferentes, segun la naturaleza, o del material en si, o del estimulo externo al que

responden. Las cuatro clases en las que se pueden dividir son:

e Aleaciones con Memoria de Forma (Shape Memory Alloys, SMA-s)

e Ceramicas con memoria de forma (Shape Memory Ceramics, SMC-s)

e Polimeros con memoria de Forma (Shape Memory Polymers, SMP-s)

e Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de Forma (Ferromagnetic Shape
Memory Alloys, FSMA-s).
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El presente trabajo se enfoca en el estudio de materiales con memoria de forma
magnética, especificamente en la caracterizacion mecénica de la aleacion
Ni-Mn-Ga y el analisis del comportamiento de dicho material sometido a flexion por

medio de un campo magnético.

El objetivo especifico de los capitulos 2 y 3 es el de presentar el problema
experimental concreto, el tipo de material, el tipo de probeta, las condiciones de
frontera, las fuerzas ejercidas por un campo magnético variable, etc. Se presentan
también los experimentos realizados en la Universidad de Boise State, Idaho, y
se ubican estos experimentos en el contexto tedrico de la mecénica del medio

continuo

En el capitulo 4 se aplico el método de Cortés Pérez para el analisis de la
transformacion martensitica. Este fue aplicado a la aleacion Cu-Al-Be desde el
punto de vista geométrico y se llevaron a cabo una serie sistematica de
simulaciones, desde el caso homogéneo e isotrépico hasta el material anisotropico.
Para este ultimo, se utilizé la representacion de la anisotropia producida por un
campo vectorial, y desarrollada por Lev. Landau. Estas simulaciones se comparan
con digitalizaciones de fotografias del movimiento tomadas durante los
experimentos. Las conclusiones mas importantes de estas dos etapas son:

1. Una serie de tablas e imagenes mostradas en capitulo 3, permiten observar que
la recuperacion de la forma original no es completa al pasar el campo magnético

por magnitud cero, manifestando el material un caracter pseudoelastico.

2. La deformacién del material puede aproximarse, en primera instancia, por la
combinacion de rotaciones centradas en un punto que se desplaza linealmente,
exterior al cuerpo, con elongaciones. El andlisis geométrico de la deformacién
durante los experimentos muestra secciones, volimenes definidos, aparentemente
de elongacion pura, hasta donde la precision del experimento y la definicion de las

fotografias permiten afirmar.
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Finalmente, se pudo constatar que, en la proyeccién del movimiento sobre el plano
bidimensional hay direcciones de maxima elongacion y maxima deformacion debida
a la flexion (Bending Strain), y una caracterizacion magneto-mecanica mas
completa se pudo realizar, como la caracterizacién de la variacion del radio de
curvatura de la probeta como funcion del campo magnético aplicado. Esto se puede
constatar en la serie de graficas presentadas en una serie de imagenes en el

capitulo 3.
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Capitulo 2. Aspectos generales y tedricos

En este capitulo el problema fue planteado inicialmente en forma empirica, basado
en experiencias previas y en el conocimiento practico de la situacion. La
presentacion del problema practico da la pauta para presentar los conocimientos
tedricos de que se dispone hasta el momento. En especial se profundiza en los
aspectos de la transicién austenita-martensita y de la fase martensitica, y se dan los

elementos tedricos de los que se dispone.

Este capitulo tiene como objetivo establecer el marco bajo el cual, en el siguiente
capitulo, se realizan los experimentos para, finalmente, en el capitulo 4 contrastar

éstos con el conocimiento de que se dispone.

En el capitulo 5 se presentan entonces los resultados de la modelacion matematica,
lo que, junto con los aspectos presentados en este capitulo y la experiencia y
contraste con la experimentacion, permiten plantear nuevas hipotesis acerca de los

mecanismos macroscopicos, microscopicos (estructura cristalina) y su interrelacion.

Finalmenete, bajo la premisa de nuevos experimentos que aqui se proponen, es
posible generar una nueva y mas profunda vision del comportamiento de estos

materiales y su posible utilizacion practica.

2.1 Aleaciones con memoria de forma magnética. Caso basico de
estudio

En este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de ciertas aleaciones
metalicas llamadas aleaciones con memoria de forma magnética (MSMA) que

tienen tres caracteristicas fundamentales para este estudio:

- Son sensibles a campos magnéticos, esto es, campos magnéticos inducen

movimientos (o bien, deformaciones) en el material.

- Presentan el fendomeno denominado “memoria de forma magnética”.

13



En el caso de las aleaciones ferromagnéticas con memoria de forma (FSMA), las
deformaciones se presentan como resultado de una reorientacion de variantes
(maclas) de martensita, dichas variantes son moviles y se pueden reorientar
mediante la aplicacion de un campo magnético externo. Las propiedades de
superelasticidad que presentan estos materiales y efecto de memoria de forma
derivan del hecho de que este tipo de materiales sufren una transformacién
termoelastica denominada martensitica, en la que intervienen tanto los esfuerzos

como la temperatura.
- son de tipo martensitico en el intervalo de temperaturas en que se ensayaron.

Ademas del interés en si del fendmeno, el estudio de estos materiales tiene gran
potencial practico, como ya se ha visto en aplicaciones recientes [1] y en

aplicaciones de memoria de forma de otros tipos.

La hipdétesis basica que se plantea en este trabajo para entender el funcionamiento
mecanico de estos materiales es que dicho comportamiento es una manifestacion
macroscopica de la estructuracién dinamica de su estructura cristalina, en especial
en lo concerniente al papel que juegan las dislocaciones de esa estructura. Debido
a la complejidad de la situacion, el planteamiento estricto de esta hipoétesis se dara
una vez presentado formalmente el problema. Se da primero una presentacion
intuitiva del fenébmeno, usando como caso de estudio aleaciones de Ni-Mn-Ga, esta
es la aleacion con memoria de forma mas ampliamente estudiada y cuya primera
investigacion se reportd en 1996 [2]. Después se presenta, desde nuestro punto de

vista, lo esencial de las transformaciones martensiticas.

Debido a su capacidad de reaccién estos materiales han sido llamados “materiales
inteligentes” o “activos”. Para evitar connotaciones no técnicas, proponemos
llamarlos materiales “dinamicos” o dinamicamente activos”. Lo inteligente no es el

material, sino la manera de usarlo.
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2.1.1. El fenédmeno empirico de memoria de forma magnética. Definicién del

caso de estudio en sus aspectos geomeétricos y fisicos.

En este trabajo se utilizaron probetas con forma prismatica y con seccion transversal

cuadarada de la aleacion Ni-Mn Ga, con las siguientes dimensiones (Figura 2.1):

Figura 2.1 Configuracion bésica.

Consideraciones:

Nota O1.

1. Los experimentos se realizaron con tres tipos de geometrias. Sin embargo,

la geometria presentada aqui se asume como basica para la comprension de
otras geometrias y por lo tanto la modelacion matemética se basé en esta
geometria.

La probeta se encuentra en cantiléver. Llamaremos “base” de la probeta a la
cara cuadrada sometida a una condicion Dirichlet de inmovilidad. La otra cara
cuadrada es entonces el extremo “libre” de la probeta.

El material se somete a la accidon de un campo magnético orientado y cuya
intensidad varia periédicamente. Bajo estas condiciones el material presenta
deformaciones maximas cuando el campo alcanza su mayor valor v,
aparentemente, “recupera” su forma original al desaparecer el campo, esto
es, su intensidad se reduce a cero.

Lo interesante es que, comparadas con materiales cuyo comportamiento se puede

considerar isotrépico y homogéneo, e inclusive con materiales cristalinos “puros”

15



(en los cuales no se considera el papel de las dislocaciones sino soélo la anisotropia
que caracteriza macroscéopicamente la estructura cristalina [3]) la deformacién es
“‘muy grande”, es decir, deformaciones del mismo orden de magnitud en materiales
analogos no martensiticos son plasticas (no hay recuperacion de forma). En capitulo
4y 5 se presenta esta situacion usando mecénica del medio continuo para definir
los problemas no de MFM y se comparan con las deformaciones obtenidas
experimentalmente en MMFM. El estudio sistematico de estos materiales es
relativamente nuevo y ha sido principalmente de tipo experimental y en el contexto

y tipo presentado en el inciso anterior.

A lo largo de este proyecto se ha visto, conforme se conocia mejor el fenémeno y
se proponian aspectos tedricos que deben ir llevando a una teoria de los MMFM,
gue hay aspectos que no pueden ser estudiados adecuadamente en ese contexto.
Por ejemplo, se tienen muy pocos datos acerca de situaciones estacionarias, como
la aplicaciéon de una fuerza continua no periédica paralela al eje mayor de la probeta

para determinar la elongacion de la probeta en esa direccion y también en otras.

Carecemos también de datos que permitan establecer los limites de la deformacién
“‘elastica”, es decir, que permitan establecer cuando el material se deforma
plasticamente. Esto debido al hecho de que son materiales fragiles y es dificil

alcanzar el esfuerzo de cedencia.

También se pudo constatar que la recuperaciéon de forma no es total, pero debido a
la naturaleza periddica del campo magnético el material obtiene energia que le
permite llegar a lo que podriamos llamar “recuperacién total de forma” y continuar

su deformacién conforme crece el campo.

Es decir, el objetivo principal de este trabajo, sentar bases tedricas para comprender
por qué funcionan asi estos materiales, se establecen a lo largo de esta tesis no
so6lo la necesidad de ciertos datos, sino se plantean disefios de experimentos para

obtenerlos. Esto se convirtio en el segundo objetivo general de la investigacion.

16



2.1.2. Transformaciones martensiticas.

Por hipétesis, para que se presente el efecto de memora de forma magnética, se
requiere que esté presente en el material una microestructura especial. Dicha
microestructura se produce mediante transformaciones de tipo martensitico [4]. Por
lo general, la transformacion martensitica se da desde una fase de alta temperatura
llamada Austenita la cual esté representada por una celda cubica centrada en el
cuerpo o0 una celda centrada en las caras, hasta una fase de menor temperatura
representada por una celda con una menor simetria cristalografica (por lo general

estructuras tetragonales).

Los materiales con memoria de forma magnética (MMFM) asi como los materiales
con memoria de forma convencional (o térmica) tienen, desde el punto de vista
cristalografico, algo en comun: que sufren una la transformacion martensitica. La
mayoria de los materiales metalicos y ceramicos de la actualidad tienen la
peculiaridad de sufrir una transformacioén o cambio de fase de este tipo, generando
una estructura cristalina, asi como propiedades mecanicas diferentes, en la mayoria

de los casos mejores, a las que presenta el material antes de la transformacion.

La transformacion martensitica es una transformacion que involucra un movimiento
cooperativo de atomos, cuyos desplazamientos son menores al parametro de red,

produciendo otra estructura cristalina (Fig 2.2).

————
rd
i F i_ _—— If_ ------- |
Enfriar : :
| |
— | '
| |
| |
| |
& '
| |
| l
|
_ Calentar ¢ 7
¢ ' T ® s
. -

Fig 2.4. Esquema del cambio de la celda unitaria cuando sufre una transformacion
martensitica.
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La transformacién martensitica se caracteriza por un desplazamiento atémico
coordinado el cual se presenta por medio de una deformacién de corte o por medio
de cortantes sucesivos. La transformacion martensitica se define como un cambio
estructural de primer orden en estado solido, que presenta las siguientes

caracteristicas:

(a) Es de tipo displacivo

(b) Se produce sin que tenga lugar la difusion de especies quimicas

(c) Esta dominada cinética y morfologicamente por la energia de deformacion

gue proviene de desplazamientos de tipo corte.

La transformacién martensitica entrafia un movimiento cooperativo de atomos que
da lugar a un cambio de forma en la region en la que se transforma. El hecho de
gue sea una transformacién no difusiva implica que no existe una mezcla aleatoria
de atomos durante el cambio estructural, por lo tanto, la fase producto hereda la
misma composicién, orden atdmico y defectos cristalinos que estaban presentes en

la fase original.

Como la transformacion no requiere difusibn, muchas transformaciones
martensiticas ocurren a muy bajas temperaturas, incluso cerca del cero absoluto [5].
Las temperaturas a las cuales ocurre la transformacion martensitica dependen de
la composicion quimica, del orden quimico, entre otros. En las aleaciones con
memoria de forma magnética la deformacion se produce por una reorientacion de
variantes (maclas) de martensita. Generalmente las fronteras de macla son moviles

y pueden ser reorientadas bajo la accién de un campo magnético.

En los materiales ferromagnéticos estas variantes estan consideradas como
dominios magnéticos, teniendo una orientacion magnética diferente respecto a las
otras, por lo que al aplicar un campo magnético externo los momentos magnéticos

de las variantes tratan de alinearse en la direccion del campo magnético (Fig 2.3).

18
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Fig 2.3 (a) Momentos magnéticos sin campo externo. (b) Redistribucion de
variantes con la aplicacion de un campo [4].

Al momento que se deja de aplicar el campo, los dominios magnéticos se acomodan
de tal forma que evitan la formacion de superficie, teniendo que anular cualquier
magnetizacion neta. Debido al facil movimiento de la frontera de macla el material
puede ser deformado facilmente en la fase martensitica. Cuando el material se
calienta y regresa a la fase austenitica, éste recobra su forma original, es decir,

recuerda la forma que tenia antes del tratamiento térmico (templado) [4].

La anisotropia magnética es de suma importancia en estos materiales ya que debe
ser mayor a la energia necesaria para generar el movimiento de las fronteras de
macla, ya que ejerce una cierta presion, permitiendo hacer crecer las maclas
favorablemente orientadas debido a la fuerza de magnetizacion, completamente

dentro del estado martensitico (Fig. 2.4).

Las aleaciones Ni-Mn-Ga muestran una estructura ortorrombica, las cuales tienen

mas posibilidad de orientar una macla que una estructura tetragonal [6].

Fig. 2.4 Campo magnético inducido en el movimiento de una macla
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Para que el efecto de memoria de forma magnética se presente el material debe

presentar las siguientes caracteristicas:

e El material debe ser ferromagnético
e La aleacion debe encontrarse en fase martensitica
e Las temperaturas de trabajo deben ser inferiores a las de transformacion
martensitica
e No se debe sobrepasar la temperatura de Curie, dado que la aleacion se
comportara como paramagnética.
Las aleaciones con memoria de forma magnética presentan significativas ventajas
frente a otras tecnologias para la construccion de actuadores, en biomédica,
aeronautica y robética principalmente. El hecho de que estos materiales produzcan
un desplazamiento y fuerza por la acciéon de un campo magnético, permite, por una

parte, un tiempo de respuesta bajo, y por otra, la posibilidad de accién sin contacto.

Los materiales con memoria de forma magnética tienen la habilidad de convertir
energia magnética en energia mecanica, lo que permite usarlos como sensores o
actuadores principalmente. La principal desventaja que se presenta, principalmente
en las aleaciones del tipo Ni-Mn-Ga, es su alta fragilidad.

Entre las caracteristicas mas importantes de este tipo de transformacién se

encuentran las siguientes:

¢ Latransformacion induce una deformacion cortante muy grande, pese a que
el desplazamiento de cada atomo suele ser muy pequefio, por lo general,

mucho menor a la distancia interatdmica.

e El cambio de volumen a lo largo de la transformacién es muy pequefio y se

puede considerar insignificante [7].

La transformacion martensitica ocurre a temperaturas que ahora en la actualidad se
pueden determinar mediante diversas técnicas, casi de manera exacta. Se ha

podido constatar mediante experimentos que las temperaturas de transformacion
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pueden variar de acuerdo a la composicion quimica del material. En el caso de la
aleacion con memoria de forma magnética del sistema Ni-Mn-Ga, un cambio de al
menos 5% en el contenido atdbmico de cada elemento representa un cambio en las

temperaturas de transformacion Austenita-Martensita de entre 150K y 458K [8].

La técnica de Calorimetria de Barrido Diferencial (CBD) es una técnica en la cual la
diferencia en la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura de una
muestra, respecto a una referencia, se mide como una funcion de la temperatura.
Las temperaturas de transformacion estan dadas por Ms y Mt, que representan las
temperaturas de inicio y fin de la transformacion martensitica, y por las temperaturas
As y A, las cuales representan el inicio y fin del proceso de transformacion

Martensita-Austenita.

La figura 2.5 representa una curva tipica de la medicion de las temperaturas de
transformacién obtenidas mediante la técnica de Calorimetria de Barrido Diferencial
(CBD) [7].
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Fig 2.5. Temperaturas de transformacién mediante la técnica CBD para una
aleacion de Titanio [7]

21



Por otro lado, los cambios desde el punto de vista cristalogréafico resultan de peculiar
interés debido a las alteraciones mecanicas que generan en el material. Dichos
cambios se pueden analizar en dos momentos a lo largo de la transformacion

Austenita-Martensita.

Primero, en la figura se muestra que al enfriar la aleacion desde alta temperatura
(austenita), la transformacion de fase comienza a 298 K (Ms). Por debajo de esta
temperatura, una pequefia porcion de Martensita (generalmente en forma de
agujas) comienza a formarse dentro de la Austenita a una temperatura Ms. A
medida que el material se enfria aumenta la cantidad de martensita dentro la

austenita dentro de un intervalo de temperaturas entre Ms y M.

Finalmente, a una temperatura por debajo de Mr cuando se tiene un material con
una estructura martensitica en su totalidad. La martensita tiene diferentes
orientaciones llamadas variantes, las cuales se forman de manera equiprobable
durante la transformacion. En la Figura 2.6 muestra la simplificacién considerando

solo dos posibles variantes [7].
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Fig. 2.6. Esquema del reordenamiento atoémico durante la transformacion
martensitica: P: Fase original (Austenita), M: Martensita, Ma y Ms representan las
variantes de martensita generadas por las deformaciones de corte a lo largo de la
transformacion [7].
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2.1.3 Aleaciones tipo Heusler

A principios del afio de 1898, el aleméan Friedrich Heusler descubri6é una serie de
aleaciones ferromagnéticas, que contenian principalmente cobre, manganeso y
aluminio. La caracteristica fundamental que observd es que presentaban
propiedades magnéticas interesantes, pese a que ninguno de sus elementos
presenta caracter ferromagnético [9].

Las aleaciones del tipo Ni-Mn-Ga se denominan aleaciones tipo Heusler, son
compuestos intermetalicos ternarios que presentan una estructura ordenada
principalmente del tipo L21. Tienen, ademas, la peculiaridad de presentar caracter
ferromagnético a pesar de que ninguno de los componentes presentes en la
aleacién sea ferromagnético por si solo, caracter que se pone de manifiesto cuando

la aleacion sufre una transformacién de tipo martensitica [4].

Fig. 2.7 Estructura cubica L21 de las aleaciones Ni — Mn — Ga (fase de alta
temperatura, austenita) [4].

La transformacién Cubica-Tetragonal suele ser la mas estudiada en el caso de la
aleacion Ni-Mn-Ga, Fig 2.7. En esta aleacion aparecen tres variantes de martensita
con su eje corto (de facil magnetizacion) paralelo respectivamente a los ejes X-y-z

de la fase de alta energia (Austenita), figura 2.8.
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En cuanto a la deformacion maxima inducida en presencia del campo magnético se
ha podido constatar que para valores de 1200 kA/m en estructuras 5M y 7M ésta
alcanza entre el 10% y 12% de su tamafio respectivamente [10]. Las deformaciones
significativas y motivo del amplio estudio de estos materiales se pueden presentar

por medio de dos mecanismos principales:

e Reorientacion de variantes.

e Movimiento de la frontera del dominio magnético
Los dominios magnéticos se definen como regiones donde la magnetizacion del
material ferromagnético se encuentra en determinadas direcciones, de tal manera
gue un material ferromagnético sin la acciébn de un campo magnético externo
presenta una estructura equilibrada. Las fronteras de dichos dominios, en los
materiales con memoria de forma magnéticos coinciden con las fronteras de las
variantes de martensita por lo cual el movimiento de dichas fronteras esta
intimamente relacionado con el mecanismo de deformacion en dichos materiales,
Fig 2.9.
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(@) (b)

Fig 2.9. Dominios magnéticos a 90°. a) Imagen Optica, b) imagen magneto-dptica
[63].

También es importante considerar que bajo la accibn de campos magnéticos
pequefios la imanacion de las variantes de martensita que se encuentren fuera de
su eje facil de magnetizacion, Unicamente rotara generando una deformacion de
apenas 0.012% aproximadamente, pero a campos mas elevados las variantes
magnetizadas en direccion del eje facil iniciaran el proceso de reorientacion de
variantes lo cual significa una deformacion més grande. Para estas aleaciones, los
intervalos en las temperaturas de transformacién martensitica van desde los 160

hasta los 620 K [4], las cuales varian principalmente con la composicion del material.

En los monocristales de tipo Ni-Mn-Ga la fase martensitica aparece en tres
diferentes variantes, las cuales corresponden a las tres posibles direcciones
cristalograficas. De las tres posibles estructuras martensiticas, dos de ellas poseen
una estructura cristalina del tipo tetragonal y la restante es del tipo ortorrombica. Las
primeras dos tetragonales se designan 10M (5M) y NM en funcién su modulacion y
los periodos en los planos atémicos, finalmente la estructura ortorrdmbica se
designa como 14M (7M). Siendo la estructura NM la mas estable de las tres, Fig
2.10. Las estructuras moduladas o martensitas moduladas representan la
peridosidad mas corta (en el maclado) dada por el parametro de red. Las estructuras
moduladas se consderan metaestables esto debido a que defectos

microestructurales (como las froneras de macla) presentan cantidades de energia
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considerables que pueden derivar en una transicion hacia una estructura

principalmente tetragonal.

(a)

Fig. 2.10 a) Estabilidad de las fases martensiticas. b) relacion entre la primera
estructura de martensita (variante) y la temperatura de transformacién Ms [4].

Variaciones en los porcentajes de Ni (entre 48% y 51%), Mn (entre 28% y 31%) y
Ga (entre 21% y 24%) se han propuesto [10], para analizarse bajo la accién de un
campo magnético. A 300kA/m durante 5 segundos con 3 repeticiones se han
obtenido resultados de interés. El incremento en los porcentajes del Ni, Mn y Ga

han demostrado que incrementan las temperaturas de transformacion [10].

La adicién de metales ferromagnéticos como el hierro y el cobalto en aleaciones
como Ni-Mn-Ga ha demostrado que modifica de manera trascendente las
propiedades magnéticas de la aleacion [12, 13], modificando, por tanto, sus
propiedades como aleacién con memoria de forma magnética. La presencia de Fe
en estos compuestos intermetalicos gebera una interaccidbn magnética elevada,
generando con esto que la temperatura de Curie para la aleacion se incremente.

Asi como también sus temperaturas de transformacion.

En aleaciones a las cuales se les adicionan porcentajes pequefios de hierro se ha
podido demostrar que al exponer el material a la accion de un campo magnético de
entre OT y 5T [14], la deformacion inducida se incrementa a medida que el campo

magnético aumenta. El cambio en la deformacion obtenida a 1T es de
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aproximadamente 40% del total que se llega a obtener a 5T, y es aln mas grande
que la deformacién que se puede inducir en aleaciones Ni-Mn-Ga sin la adicién de
hierro [15, 16]. Entre otros resultados de relevancia, se ha podido observar que a
medida que la cantidad de hierro se incrementa la temperatura de transformacion
martensitica (Mt) disminuye mientras que la temperatura de Curie (Tc)
aumenta [14].

Se ha podido demostrar, ademas, mediante estudios recientes, que la diferencia en
la composicion, estructura, defectos estructurales y tamafio y frontera de grano
tienen una influencia trascendental principalmente en la deformacion méaxima que
se pueda alcanzar en aleaciones de tipo Ni-Mn-Ga. En materiales policristalinos se
llegan a alcanzar deformaciones muy pequefias (entre 1% y 2%) esto debido a las
muy diversas orentaciones de los granos, lo reduce la movilidad de las fronteras de

macla, limitando asi la deformacion [17].

Las estructuras martensiticas mas ampliamente reportadas son las estructuras de
tipo monoclinicas, dichas estructuras presentan variaciones en los angulos de los
ejes que forman la celda unitaria, por lo general presentan angulos ligeramente
mayores a 90°. En el caso concreto de la aleacion Ni-Mn-Ga se presentan tres
estructuras principalmente, la denominada 14M a la cual estd asociada hasta una
deformacion méaxima de 12%, una estructura martensitica denominada 10M la cual
alcanza hasta deformaciones maximas de 6% su tamafio y una no modulada (NM)
la cual puede llegar alcanzar deformaciones de hasta 20%, pero en la cual no se ha

podido observar aun el efecto de memoria de forma magnética.

Jin et al [18] realizaron una serie de estudios en los cuales obtuvieron diversas
estructuras martensiticas dependiendo de la composicion de cada una, asi como su
relacion con sus temperaturas de transformacién. La figura 2.11 muestra algunos

de sus resultados.
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Fig 2.11. Estructuras martensiticas como funcién de la composicion. Los circulos
representan la estructura 10M, los triangulos una mezcla entre la 10M y 14M, las
lineas sélidas representan las temperaturas de transformacion martensiticas y la
linea punteada indica una composicion atomica de 50% en el Niquel. [18]

2.1.4 Modelacion del comportamiento de los materiales con memoria de forma

magnética.

La modelaciéon del comportamiento de materiales con memoria de forma se ha
realizado en los ultimos afios considerando primero materiales con memoria de
forma convencional (térmica), tomando en consideracion aspectos muy diversos

como:

e Crecimiento de variante

e Relacion cinética

e Las tres bases cristalinas de trabajo

e Cambio de base de un campo lineal
Dichos términos son empleados después para definir campos de desplazamientos
gue describan la formacion y crecimiento de una variante de martensita en el
material en funcién de la orientacion del cristal, el esfuerzo aplicado y la temperatura
de prueba., tal es el caso del modelo propuesto por Jacinto Cortés Pérez [19]. Dicho

trabajo propone un modelo matematico que permite simular el comportamiento de
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las aleaciones con memoria de forma desde el nivel de la estructura atdbmica, hasta

el nivel macroscopico.

Este tipo de moldelos van desde el analisis de la relacion entre las temperaturas y
esfuerzos bajo la accidon de un campo externo, hasta el estudio del comportamiento
magnético de aleaciones del tipo Ni-Mn-Ga, pero también el interés va cambiando
de horizontes y se han comenzado a estudiar las propiedades de aleaciones de tipo
Fe-Mn-Cr-Si-Tb-B [20].

Se han propuesto muy diversos modelos para determinar la respuesta tanto
magnética, mecéanica e incluso térmica de los materiales con memoria de forma

magnética, considerando aspectos fenomenoldgicos, principalmente [21].

Aunque se presentan varios modelos con caracteristicas muy peculiares, dos son
las posibles teorias que pueden utilizarse en el modelado del comportamiento de
los materiales con memoria de forma magnética [22]: La primera, basada en las
propiedades microscopicas Yy la fisica de sdlidos. Esencialmente empleada por
fisicos y tedricos, algunos articulos relevantes que se encuentran en la literatura se
pueden consultar en [23 — 26]. La segunda teoria de modelaje esta basada
principalmente en el analisis de las propiedades macroscépicas y termodinamicas.
Enfocada principalmente en la dinamica de sistemas, utilizada principalmente en el
desarrollo y fabricacion de actuadores. Esta teoria es utilizada principalmente por
ingenieros. Algunos modelos de este tipo que se pueden encontrar en la literatura
son [27 — 29].

Aunque varios modelos se han propuesto en la actualidad, los materiales con
memoria de forma magnética requieren de un estudio ain mas amplio, ademas de
generar nuevos campos de aplicacion y poner al alcance la manufactura de estos

materiales.
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2.2 Magnetismo.

Las deformaciones inducidas por campo magnético en aleaciones ferromagnéticas
con memoria de forma se deben principalmente a la estructura de variantes de
martensita que presentan estos materiales. Para describir el comportamiento de
dichas aleaciones bajo la accion de campos magnéticos es fundamental desarrollar
modelos cada vez mas complejos, atendiendo tanto aspectos mecanicos como

energéticos y magnéticos.
2.2.1 Modelos considerando el campo magnético.

La accion de un campo magnético externo sobre un material ferromagnético
representa un aumento en la magnetizacion del material, propiamente el material
adquiere momento magnético, generando zonas denominadas dominios
magnéticos. En el caso de los materiales con memoria de forma magnética esto
esta determinado por direcciones preferenciales, dado que dichos materiales son

altamente anisotrépicos.

Considerando un analisis estético (sin corrientes y sin campos eléctricos) de un
material ferromagnético dentro de un campo, éste se rige por las siguientes

ecuaciones de Maxwell.

VB =0
B:Q > R3 (2.2.1)
VH =0

H:Q - R? (2.2.2)

Donde B representa la densidad de flujo magnético, tal que:

B= H+M | .
Ho(H +M), en el cuerpo (2.2.3)

B = u,, enelaire.
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Aqui M representa la densidad de momento magnético o vector de magnetizacion
del material, la magnetizaciéon del material juega un papel fundamental dado que
una saturacion en la magnetizacion supone un movimiento de las fronteras de

dominio. La magnetizacion esta definida como:

M = i(pm)k
K

M: Q- R3 (2.2.4)

En este punto vuelven a ser de gran importancia las condiciones de frontera,
condiciones de frontera Neumann se deben considerar en las fronteras de Q, de tal
manera que éstas estén representadas por las tracciones magnéticas. La fuerza

magnética que actla sobre Q puede representarse por.

fi :/quij,j (2.2.5)

2.2.2 Deformacién inducida por campo magnético en aleaciones

ferromagnéticas con memoria de forma.
Introduccion.

Para que un material con memoria de forma magnética experimente una
deformacion inducida por un campo magnético debera encontrarse en su fase
martensita (de modo que haya variantes) y estar en estado ferromagnético, es decir,

por debajo de la temperatura de Curie.

Los materiales ferromagnéticos presentan una imanacion macroscopica M, pero
ésta puede ser mucho menor que la imanacion de saturacion Ms, que se da cuando
todos los momentos magnéticos estan alineados, debido a que en un material

ferromagnético los momentos magnéticos se distribuyen en dominios en los que la
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imanacién esta saturada, pero que tienen orientaciones distintas entre si. El rpoceso
de saturacion depende del maerial, a veces se requieren campos pequefios para

saturar 1T, por ejemplo, y otros a 14 T no han saturado.

En un material en estado martensitico se tienen diversas orientaciones de las
variantes, que presentan una direccion de facil imanacion. En esa direccion de facil
imanacion la susceptibilidad magnética es méaxima. Al aplicar un campo externo H

a una variante con imanacion M, la energia magnetostatica esta dada por:
Emagnetostatica = —poH + M (2.2.6)

Siendo y, la permeabilidad magnética del vacio. En los materiales ferromagnéticos
con memoria de forma el campo tiende a alinear los momentos magnéticos en su
direccién y ademas, si el valor de M es grande, bastara s6lo un campo pequefio

para alinear esos momentos.

Por otro lado, las aleaciones magnéticas presentan una energia de anisotropia
magnética, que es la responsable de que la imanacidén se mantenga en la direccion
del eje facil. Esta energia esta relacionada con una constante de anisotropia (Ku)

propia de cada material por la siguiente expresion:
Eanisotropia = Ku sen(20) (2.2.7)

La constante de anisotropia debera ser grande para que la reorientacién de
variantes en la martensita sea energéticamente favorable al aplicar un campo
externo y que no tenga lugar un simple cambio en la direcciébn de imanacién con
respecto a la orientacion cristalina. Es decir, que si el campo tiende a mover la
imanacion fuera del eje y la imanacion tiende a mantenerse en dicho eje, podria

llegar a mover fisicamente la celda, dando lugar a la reorientacién de variantes.

Si el material es ferromagnético y presenta una constante de anisotropia grande, al
aplicar un campo el porcentaje de variantes con su imanacion alineada con el campo

crecera, a expensas de aquellas que presenten otras direcciones.
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Esto producird un cambio en la forma macroscopica del material en la direccion del
campo, produciendo el efecto de deformacién inducido por campo magnético [38].

Este efecto se muestra en la Figura 2.12.

magnetization
easy axis

E P
2
A\ & g

Fig 2.12 Deformacién generada por la reorientacion de variantes en un material
ferromagnético, generando una deformacion [38].

2.3 Teoria del medio elastico

En el presente capitulo se abordan los aspectos cinematicos fundamentales,
considerados desde el punto de vista de la mecanica de los medios continuos. Las
ecuaciones fundamentales de la teoria de la elasticidad que constituyen la base
matematica de la mecénica del medio continuo fueron establecidas por A. L. Cauchy
en su articulo: Recherches sur I'équilibre et le mouvement intérieur des corps solides

ou fluides, élastiques ou non élastiques (1823).

Es el concepto de cuerpo, desde el punto de vista matematico, el cual permite
establecer una diferencia fundamental entre la mecénica clasica (de la particula o
cuerpo rigido) y la mecanica o fisica del estado soélido. Es esencial para establecer
las ecuaciones de movimiento bajo la consideracion de pequefias deformaciones y

para materiales con propiedades elasticas o semi-elasticas.
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Dicho concepto permite generar una nocion vectorial de la deformacién de un medio
continuo y establecer por medio de esta el campo tensorial de esfuerzos de Cauchy,

asi como el campo tensorial de Piola-Kirchhoff.
2.3.1 Definicidon de cuerpo en la mecanica del medio continuo.

Sea Q una regién regular del espacio geométrico E', donde i = 1,..,3 con fronteras
0Qi tal que; 6Qi, admite representaciones analiticas. Dicha region admite los

siguientes aspectos fundamentales:
(a) Q estéa acotado.

Definicién: Q € E' es acotado si existe a < 0, aeR, tal que dados cualesquiera 2

puntos de Q, p1, p2, se cumple:
Ip1—plI<a
(b) Q es conexo.

Definicion: Q € E' es conexo si dados 2 puntos diferentes p1, p2 € Q, existe una

curva C, tal que:
C:[a,b] - E3
tal que:
C(a) =p,
C(b) = p;
C: continua

c) La frontera de Q ,01Q, se puede representar de forma analitica y esta formada por

la union de un numero finito de subconjuntos 0Q; < 9Q tal que:

00 = UL,00;, n>1,
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2.3.2 Deformacion y desplazamiento.

Una deformacién es una funcién definida en Q cuyo rango es E!, donde i = 1,..,3,

con las siguientes caracteristicas:
f:Q > E

La funcion f representa la imagen de un punto p de la configuracion original (no
deformada o material) en una nueva configuracion llamada configuracion deformada

(o espacial).
f(p) =x
e f es biunivoca (impenetrabilidad del cuerpo().

e f es al menos 2 veces continuamente diferenciable.
e Dado el gradiente Vf, para todo punto p € Q se cumple:

detVE(p) > 0

Comentariol: Esto implica que dos puntos no colapsen en uno solo ocasionando un
cambio significativo en el volumen del cuerpo. En mecanica del medio continuo el

volumen de un cuerpo tiene una relacion directa con el gradiente de deformacion.
2.3.3 Representacion vectorial de las deformaciones.

Definicion: Dado Q y una deformacion de Q, el campo vectorial u, donde u: Q@ — V

tal que

u(p)=f(p)—p ...(2.3.1)

se llama campo vectorial de desplazamientos o forma vectorial de la deformacion
(Fig 2.13).
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Fig 2.13 Campo vectorial de desplazamientos [30].

Comentario 2. El campo vectorial de desplazamientos se encarga de describir como
es gue se da el desplazamiento de cada uno de los puntos del sélido, debido a la

accion de un campo externo sobre el cuerpo (una fuerza, por ejemplo)

Si se denota Vu(p) como la primera derivada del campo vectorial u(p), la expresion

(2.3.1) se puede escribir de la siguiente forma:

F(p) = I(p) + Vu(p) ... (2.3.2)

El campo tensorial F(p) se denomina gradiente de deformacién. Si F es un campo

tensorial constante para todo punto material p , es decir:

F(p) =P

se dice que la deformacion es homogénea y admite la representacion:

f(p) =f(q) + F(@P—-q) ...(2.3.3)

paratodo pyq € Q.
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Las deformaciones homogéneas mas comunes y de amplio uso en la mecanica del

medio continuo son: con un punto q fijo son [30, pp. 43-44].
2.3.4 Deformaciones infinitesimales.

Bajo la hipétesis de que el gradiente de desplazamiento Vu(p) es pequefio. Se

puede definir el siguiente campo tensorial

E(p,t) =3 (Vu(p) + Vu(p)")... (2.3.4)

como el campo tensorial de deformaciones unitarias infinitesimales o campo
tensorial de desplazamientos [30, p.55]. La deformacién unitaria infinitesimal E
depende estrictamente del gradiente de desplazamientos Vu(p), el cual esta

definido de la siguiente manera.
2.3.5 Concepto de Fuerza

Si bien de manera intuitiva a lo largo de nuestra vida hemos utilizado el concepto de
fuerza de manera eficaz, dentro del estudio formal del comportamiento de los
materiales en la ingenieria, se requiere un concepto que permita utilizar o interpretar
las herramientas matematicas que a lo largo de nuestra formacion académica se
adquieren, bajo esta consideracion es posible definir el concepto de fuerza de la

siguiente manera:

Definicidon: Una fuerza es un campo vectorial (0 se puede representar por medio
de uno) que actia en una parte de la frontera de un medio continuo o en todos y

cada uno de los puntos internos y externos.
Considerando lo anterior es posible clasificar a las fuerzas de la siguiente manera:

Fuerzas de contacto: interacciones en la frontera de un medio continuo o en una

parte de ella.
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Fuerzas de cuerpo: fuerzas que se ejercen sobre todos y cada uno de los puntos
del cuerpo (por ejemplo, la gravedad, campos magnéticos, etc).

Dentro de la mecanica del medio continuo y sobretodo en el estudio de las
propiedades mecanicas y el comportamiento de los materiales en la ingenieria, las
fuerzas de contacto son de suma importancia ya que permiten, a través de una
formulacion adecuada, definir el concepto de esfuerzos o campo tensorial de
esfuerzos. Concepto pilar en el desarrollo actual de la mecanica tanto teérica como

aplicada.

Hipotesis de Cauchy. Existe una densidad de fuerza s (la cual tiene sentido fisico)

tal que:
s(n,x, t): 0 xR — R3

definida para cada vector unitario n(p) y cada par ordenado (x,t) del movimiento

del cuerpo Q.
Se denomina sistema de fuerzas definido en un cuerpo al par (s, b) tal que:

e s(n,x,t) paracadan € N, es una funcién diferenciable de x en Q,
e b(x,t), para cadat, una funcion continua de x en Q,

donde:
b:Q xR — R3
se le llamara fuerza de cuerpo

Teorema de Cauchy [30. p 101]. Sea (s, b)un sistema de fuerzas definido sobre Q
durante un movimiento. Una condicidn necesaria y suficiente para que las leyes de
balance de momento se cumplan es que exista un campo tensorial espacial T

llamado el tensor de esfuerzo de Cauchy, tal que

(@) s(n,x,t) = T(x, ) [n(p)];
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(b) T(x,t) es simétrico;

(c) T(x, t) satisface la ecuacién de movimiento:
div T(x,t) + b(x,t) = p(x,t)v(x,t)

2.3.6 Elasticidad.

Un cuerpo o material elastico tiene como axioma fundamental que su respuesta es
invariante del observador y ademas el campo tensorial de esfuerzos definido
mediante la hipétesis de Cauchy depende o es funcién del gradiente de deformacion
del movimiento y de los puntos de la configuracion de referencia. Lo anterior permite

establecer la ecuacién constitutiva de la elasticidad finita:

T(X, t) = T(F(HD; t), [P))

donde T:Lin* x Q — Sim, y T es un tensor simétrico que sigue cumpliendo con lo

establecido en el teorema de Cauchy.
Finalmente, sea (x, T) un proceso dinamico. Sea B, una parte de Q,, la fuerza de

superficie total en B, en un tiempo t esta dada por:

f T(x,t)ndA = (det F(p,t))T,,F~T(p,t)mdA
0B, 0B,

donde:
S(p,t) = (detF(p, t))T,,F T(p,t), tal que,S:Q xR — Lin ...(2.3.5)

es el llamado primer tensor de Piola-Kirchhoff; n y m son, respectivamente, los
campos de vectores normales en 9B, y d%B,, mientras T,, es la descripcion material

del tensor de Cauchy T.

El campo tensorial de Piola-Kirchhoff es fundamental para el planteamiento y

desarrollo de las ecuaciones constitutivas para el comportamiento elastico de los
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materiales. La llamada Ley de Hooke generalizada que relaciona la
proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones en los materiales elasticos

se puede establecer de la siguiente manera [30, p. 200].

S(p,t) = C[E(p, t)] ... (2.3.6)

Donde es C representa el tensor de elasticidad o de constantes elasticas en la cual
se encuentra condensada la respuesta mecanica de cada material, bajo ciertas

consideraciones especificas.
1. El material esta libre de esfuerzos residuales, es decir; S(I) = 0

2. El gradiente de desplazamientos Vu es pequefio (régimen de pequefias

deformaciones).

2.4. Deformacion pléastica en cristales.

El primer modelo conocido para el andlisis del comportamiento plastico de
materiales desde un punto de vista isotrépico fue propuesto por Schmid [31]. En
éste el proceso de deformacion se da en un sistema de deslizamiento conocido,
ocasionando en algunos de los casos una rotacion en la estructura cristalina. Fig
2.14.
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Fig 2.14. Deformacion de un cristal sometido a tension, con un Unico sistema de
deslizamiento [31].

Las propiedades mecanicas de los materiales metdlicos, en particular la capacidad
de deformarse plasticamente, estan intimamente ligadas a la forma o
comportamiento de la estructura cristalina. EI fendmeno de plasticidad se presenta
cuando los atomos de la estructura cristalina se deslizan en ciertos planos (bien
definidos) y en direcciones especificas, esto propiciado por la minima resistencia

que ciertas regiones generan.

Cada plano y direccién de deslizamiento conforma lo que se conoce como sistema
de deslizamiento. Las diferentes estructuras cristalinas poseen diferente nimero de
sistemas de deslizamiento. Las estructuras cristalinas fcc poseen 12 sistemas de
deslizamiento como resultado de la combinacion de la familia de planos {111}y la
familia de direcciones <110>. Las estructuras bcc poseen 48 sistemas de

deslizamiento conocidos.

El desarrollo de metodologias con una fuerte base tedrica y los avances en la

experimentacion siempre han generado una controversia cuando se trata de
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explicar el comportamiento de un fendbmeno nuevo o poco conocido. Desde los
primeros estudios realizados dentro de la ciencia de los materiales enfocados en el
analisis de las propiedades mecanicas de materiales cristalinos existi6 una
importante discrepancia ya que en la mayoria de los casos los desarrollos
matematicos y los datos experimentales llegaban a tener diferencias

fundamentales.
2.4.1 Cinemaéticay relaciones constitutivas. Formulacion de R. Asaro. [33]

El efecto de plasticidad en un material cristalino se presenta, esencialmente, como
respuesta al movimiento de las dislocaciones internas del material sobre los planos
cristalogréficos y en las direcciones de deslizamiento. Dentro de la teoria del medio
continuo la deformacién (strain) de un material puramente elastica esta

perfectamente caracterizada por la forma del campo tensorial de desplazamientos:
1
EE = 2 (Vu + vuTl)

La expresion anterior se utiliza bajo las siguientes premisas:

e El material se considera homogéneo.

¢ El material se considera isotrépico.

e El material presenta un comportamiento elastico y lineal.
Sin embargo, al considerar la existencia de dislocaciones, la mecanica del medio
continuo no es suficiente para analizar el comportamiento del material, una teoria

mAas extensa es requerida.
2.4.2. Dislocaciones

La gran mayoria de los materiales cristalinos que se utilizan en la ingenieria
moderna suelen sufrir deformaciones elasticas considerables debido no solo a la

accion de fuerzas externas, sino a la existencia de defectos. Estos defectos internos
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los cuales tienen repercusién macroscépica en el comportamiento de los materiales

se llaman dislocaciones.

Durante la década de 1930 la discrepancia entre las posibles explicaciones del
comportamiento plastico de los cristales se zanjo postulando la existencia de
defectos estructurales conocidos como dislocaciones. Una dislocacion es un
defecto lineal dentro del material, pueden ser dislocaciones de borde (Edge

dislocations) o dislocaciones tipo tornillo (screw dislocation).

Este tipo de defectos generan una distorsion en la estructura cristalina con una

direccion u vector de linea y asi como el vector de Burgers, (b). Fig 2.15

Burgers vector
b

Edge
dislocation Sk
line

N

I

Fig 2.15. Dislocacion de borde (edge dislocation) [32].

La teoria de dislocacion no lineal, TDNL, se basa en la premisa de que la respuesta
plastica esta relacionada con un proceso mediante el cual en el material se
presentan una serie de dislocaciones y en consecuencia es posible usar una

descomposicion del gradiente de deformacién de la siguiente manera [33]:

F(p,t) = F(p,t)E o F(p,t)f (2.4.1)
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Donde el término F(p,t)P estd asociado con el proceso de dislocacion que
caracteriza la cinematica de la estructura cristalina a lo largo de la deformacion.
F(p,t) representa el gradiente de deformacion y F(p,t)E esta relacionado con el

comportamiento elastico puro. Fig 14.

La expresion (2.4.1) tiene la consecuencia inmediata para el campo del tensorial de

desplazamientos (strain):
E(p,t) = E(p,t)* + E(p,t)° (2.4.2)
donde:

EE Representa la parte elastica del campo tensorial de desplazamientos, ésta la

parte que causa esfuerzos en el material.

E? Representa la parte del campo tensorial de desplazamientos relacionada con el
comportamiento plastico del material. Es conveniente mencionar que éste término
también se puede definir mediante cambios de temperatura o deslizamientos
atomicos, pero por el momento y para nuestro analisis solo consideraremos que
dicho término queda completamente definido por las dislocaciones que sufre el

material.
Siendo:
det FF > 0
det F? = 1,para el caso puramente elastico

La representacion del gradiente de distorsion plastica EP esta dada por la siguiente

expresion [33]:

EP(p,t) =y(p.)s(p)®m(p) (2.4.3)

44



Deformed body

Reference body

Lattice

Fig 2.16. Esquema de la descomposicion multiplicativa del gradiente de
deformacion [47].

Donde los vectores s(p) y m(p) constituyen un sistema de deslizamiento, s(p)
representa la direccion de deslizamientoy y(p, t) es la tasa de deslizamiento escalar
cortante. La expresion (3) representa el caso para el cual se define un solo sistema
de deslizamiento. De manera general, para el caso en el que se manifiestan, a lo

largo de la deformacion, varios sistemas de deslizamiento estan dada por [34]:

EP(p.0) = ) v 0s"@)Ome(p)  (244)
a=1

Finalmente, el gradiente de deformacién elasto-plastica total estd dado por la

expresion siguiente:

F(p,t) =F(p,t)k o F(p,t)? = F(p,0)f (2.4.5)

I+ Z ¥, £)s(p)®m(p)
a=1

Pese a que las relaciones anteriores que establecen los aspectos esenciales de la

cinematica de la deformacion plastica de un material cristalino han sido bien
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estudiadas a lo largo de las ultimas décadas, la moderna vision de la teoria de la
deformacion de cristales presenta tres problemas principales. El primero consiste
en determinar cual de los posibles sistemas de deslizamiento esta activo, o cuales
lo estan. El no poder tener certeza sobre esto ha obligado a la mayoria de los
trabajos actuales a generar una serie de simulaciones en las cuales dichos sistemas
son propuestos. El segundo consiste en determinar el incremento de la deformacion
plastica en cada sistema de deslizamiento a medida que la deformacion evoluciona

en el tiempo.

Finalmente, el tercero consiste en que dada la multiplicidad de los sistemas de
deslizamiento dentro de los cristales las soluciones en la mayoria de los casos no
suelen ser Unicas, por lo cual condiciones iniciales y de frontera, o restricciones de
algun otro tipo se requieren para poder establecer una posible solucion particular
[35].
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Capitulo 3. Experimentacion.

Pequefias muestras de un monocristal de la aleacion Ni-Mn-Ga de tres geometrias
diferentes se sometieron a flexion mediante la aplicacion de un campo magnético
giratorio. EIl objetivo fundamental de los siguientes experimentos fue analizar el
comportamiento magneto-mecanico de las muestras en voladizo (cantiléver) con la
finalidad de obtener mas informacion sobre el proceso de deformacion (dinamico)
experimentado por el material, como consecuencia de la evolucion del proceso de

dislocaciones internas sufridas por el material.

Ademas, se realiz6 la captura de 3000 imagenes a lo largo de todo el proceso de
deformacion, haciendo uso de una camara de alta resolucion y los datos obtenidos

se analizaron con un cédigo en Matlab.

El comportamiento plastico de un material cristalino se presenta esencialmente
como una respuesta al movimiento de las dislocaciones del material en los planos
cristalograficos y en las direcciones de deslizamiento [34], por esta razdn gran parte
de los experimentos realizados estan enfocados a la obtencién de informacién
relacionada con la evolucién del comportamiento de los sistemas de deslizamiento
propios del material analizado. Dada la naturaleza cristalina de los metales, es
posible atribuir el comportamiento plastico puramente a la cinematica de las

dislocaciones durante el proceso de deformacion.

Los recientes avances en el procesamiento y analisis de imagenes han permitido a
la ciencia de los materiales hacer uso de varias técnicas para estudiar el
comportamiento de los materiales utilizados en la ingenieria actual. Rothenbuihler et
al [36] utilizaron la transformacion de Hough para caracterizar la aleacion de Ni-Mn-
Ga y extraer informacion cuantitativa sobre la ubicacion y el movimiento de las
fronteras de macla (Twin boundaries) de martensita a medida que se aplica un

campo magnético y el material se deforma.

47



Varios estudios realizados con la aleacion Ni-Mn-Ga en voladizo y sometida a
flexion con un campo magnético tanto variable como constante se han llevado a
cabo en los ultimos 5 afios. Kucza et al [37] utilizaron un cédigo en Matlab para
analizar cerca de 35,000 imagenes y extraer informacion sobre el comportamiento
de muestras con dimensiones de seccion transversal de 1x1 mm?y entre 2y 10 mm

de longitud a un campo magnético giratorio variable.

Ademas del estudio experimental de las propiedades de las aleaciones con memoria
de forma magnética, los investigadores han propuesto algunos modelos
matematicos para comprender mejor el comportamiento de estos materiales. El tipo
de modelos de este tipo abarca desde el andlisis de la relacion entre las
temperaturas y las tensiones bajo la accién de un campo externo, hasta el estudio

del comportamiento magnético de las aleaciones de Ni-Mn-Ga y otros.

Se han propuesto modelos relacionados con la respuesta exclusivamente en el
proceso de magnetizacion [21]. Existen dos teorias posibles que pueden usarse
para modelar el comportamiento de los materiales de memoria de forma

magnética [22].

El primero, basado en las propiedades microscépicas y la fisica de los soélidos.
Esencialmente utilizado por fisicos y tedricos. Algunos articulos relevantes se
pueden encontrar en [23-26]. El segundo se basa principalmente en el andlisis de
propiedades macroscépicas y termodinamicas. Enfocado en sistemas dinamicos y
desarrollo y fabricacion de actuadores. Este tipo de modelos son utilizados

principalmente por ingenieros. Tales modelos se pueden encontrar en [27, 28].

También se han propuesto varios modelos para el estudio del comportamiento
plastico de materiales basados en propiedades cristalograficas y termodinamicas
[38], o relacionados con la descomposicion polar del gradiente de deformacién [39
- 41]. Pocos modelos se centraron en el analisis del proceso de dislocaciones en

materiales de memoria de forma magnética [41, 42].
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El andlisis de los posibles modelos y el uso de algunos de ellos, complementados
con la informacion experimental presentada en el presente capitulo, se analizaran
en la seccion 4 del presente trabajo. Si bien el presente trabajo considera leves
aspectos anisotropicos y semi lineales, la obtencion de datos experimentales
permitira adaptar las teorias analizadas a su vez para generar una mejor

aproximacion al comportamiento observado.

3.1 Procedimiento experimental.

La aplicabilidad de las teorias de elasticidad, o de dislocaciones requiere de la
obtencién de evidencia experimental del comportamiento elastico, plastico o elasto-
plastico en los materiales con memoria de forma magnética. Por esta razon, se llevo
a cabo una serie de experimentos en los que pequefos haces de la aleacion Ni-Mn-
Ga se sometieron a flexion aplicando un campo magnético variable. Las
dimensiones de la muestra se muestran en la tabla 1. La totalidad de los
experimentos se llevaron a cabo con un monocristal proporcionado por la

Universidad de Boise State, Idaho. La totalidad de los experimentos realizados en

el presente trabajo se llevaron a cabo utilizando probetas de la aleacion Ni-Mn-Ga

con una estructura 10M

Las probetas utilizadas mostraron poseer una composicidbn atomica de
Nis1.04Mn27.45Gazi.50. Todas las probetas utilizadas se fabricaron en la universidad
antes mencionada utilizando el método Bridgman-Stockbarger, descrito a detalle en
[22].

Tabla 1: Dimensiones de probetas.

Probeta Seccién (mm?) Longitud (mm)
1 | 1x1 10
2 | 1X1 5
3 | 5X 4 6
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La composicion de las muestras se midié con un microscopio electronico de barrido
analdgico Hitachi 3400-N-1l (Scanning Electron Microscope, SEM) Fig 3.1, equipado
con un espectrometro de rayos X de dispersion de energia. La estructura cristalina

se determind utilizando un difractometro de rayos x AXS D8 Discover Fig 3.2.

Fig 3.1. Hitachi-3400-N-II Analytical Scanning Electron Microscope, SEM (Boise
State University).

Una probeta de dimensiones 0.8 x 1.1 x 2.2 mm? se analizé a incrementos de 5° del
haz incidente cubriendo un rango de 60° a 80°. Una estructura pseudo tetragonal
(10M) se obtuvo como resultado del analisis con el difractometro. Las temperaturas
de transformacion, asi como las curvas de magnetizacién no se obtuvieron ya que
la finalidad al momento de realizar las pruebas mencionadas era la de conocer el
equipo y su funcionamiento. Sin embargo, en la universidad de Boise State se
cuenta con la caracterizacion completa del material, y el completo proceso
preparacién y de caracterizacion de las probetas esta descrito en [43]
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Fig 3.2. AXS D8 Discover X-ray Difractomet,‘XRD (Boise State University)

3.2 Campo magnético giratorio

Los experimentos con el campo giratorio se llevaron a cabo con un dispositivo
magneto-mecanico optico construido a medida (OMMD, Fig. 3.3) y descrito en
detalle en la[37]. EI OMMD se us6 para obtener una imagen de la muestra a medida
que gira cada grado dentro del campo magnético de un electroiman. Una vez que
los datos se registran en forma de imagenes, el andlisis de imagenes se realiza

utilizando un cédigo en Matlab para obtener resultados numéricos.

Una probeta con dimensiones 1x1mm? de seccién transversal y 10mm de longitud
se colocé en una porta probetas Fig 3.4, de tal manera que se pudiera aplicar el
campo magnético generado en el VSM con una direccién de 45°, 90° y 135°,
Establecida la direccion del campo magnético con ayuda del OMMD se aplicé un
campo variable de OmT hasta 1.2T con mediciones cada 100mT con el objetivo de
poder apreciar la variacion de la flexion de la probeta a medida que el campo
magnético fue variando.
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Fig 3.3. Optical Magneto-Mechanical Device, OMMD (Boise State University)

Una vez que se alcanzdé el campo magnético de 1,2mT éste se elimind
gradualmente de tal manera que se pudiera realizar una medicién cada 100mT con
el objetivo principal de observar la capacidad de recuperacion del material, es decir,

tener una idea del margen elastico que posee el material.

Esta serie de pruebas se llevo a cabo también para la geometria 1x1mm? de seccién

transversal y 5mm de longitud.

Fig 3.4. Probetas del monocristal Ni-Mn-Ga con distinta geometria (Boise State
University).
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3.3 Analisis de imagenes.

Después de las pruebas realizadas se obtuvieron cerca de 10000 imagenes se
utilizé un codigo de Matlab para analizar las imagenes y obtener, entre otras cosas,
el valor de la deformacion debida a la flexion (Bending strain, €s). El bending strain
puede calcularse relacionando algunos parametros de las dimensiones de la

probeta y el radio de curvatura observado.

El bending strain se puede calcular de la siguiente manera:

d=k
2

€p =

donde

d es el ancho de la muestra
k=1/R

R representa el radio de curvatura.

La Figura 3.5 muestra un ejemplo del andlisis de datos para la muestra 1 y los
parametros del campo magnético son 45° de inclinacion y 1.2T de intensidad de
campo. Las lineas rojas y verdes representan la frontera superior de la probeta y el

valor de la deformacién debida a la flexién (Bending strain, €g), respectivamente.

Cabe mencionar que el bending strain (es) representa la componente normal del

campo tensorial de deformaciones, ubicado en la frontera inferior de la probeta.
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Figura 3.5. Analisis de imagenes con Matlab. (a) Viga de Ni-Mn-Ga de 10 mm con
un campo magnético aplicado de 955 kA/ m [1.2 T] a 6 = 45 °. (b) Diagrama de la
posicion del borde superior de la viga (linea roja en a) y la variacion del Bending
strain a lo largo de la longitud de la viga.

Después de que se realizaron los experimentos de campo, se ha podido constatar
que la deformacién inducida con el campo magnético en el monocristal
Nis1.04Mn27.45Gaz1.50 solo es significativa en aquellos casos en que la seccion
transversal de la muestra es al menos un orden de magnitud menor que la longitud
total [37]. Cuando esto no se cumple (es decir, para muestras cortas), el material
tiende a deformarse evidenciando la presencia de importantes esfuerzos normales

y cortantes [44].

3.4 Resultados experimentales.

Después del analisis de laimagen de cerca de 3000 fotos con el programa de Matlab
y un codigo de andlisis proporcionado por la universidad de Boise State, Idaho ver
[37], la variacién del bending strain a lo largo de todo el experimento y el grado de
recuperacion del material después de llegar a la deformacién maxima vy retirar el

campo magnético de manera gradual fue el principal objeto de analisis.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Nota: para las probetas de longitud de 10mm y 5mm se ha designado como bending

strain back al medido una vez que se ha ido quitando en campo magnético
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1) Probeta con dimensiones de 6 mm de longitud y 5x4 mm? de seccioén transversal.

Para el caso de la probeta con una seccién transversal de 6 mm y 5x4 mm?, se
obtuvieron un conjunto de configuraciones deformadas mostradas en la Fig. 3.6. En
primera instancia se puede observar que existe un componente de esfuerzo cortante
interno muy evidente generado en la muestra. Como se puede observar, en el
material no se presenta una deformacion o deflexion muy grande, esto debido

principalmente debido a las dimensiones de la seccién transversal de la muestra.

Figura 3.6: Deformacion de un mococristal Ni-Mn-Ga, con una longitud de 6 mm
y una seccion transversal de 5 x 4 mm?, en un campo magnético de 318.3 kA /
m [400mT].

2) Probeta con dimensiones de 10 mm de longitud y 1x1 mm? de seccion

transversal.

Para el estudio de esta geometria se realizaron pruebas variando el campo cada
100mT y se aplico un campo magnético con una inclinacion de 45°, 90° y 135°. A

continuacion, se presentan los resultados.
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© =450 © = 450 (quitando el campo)
Bending Campo K Bending Campo K
strain magnético (mm) strain magnético (mm)
(€8) (T) (€8) (M)
-0.25 0.1 1 Back
-0.67 0.2 2.68 -2.18 0.1 8.72
-1.29 0.3 5.16 -2.41 0.2 9.64
-1.49 0.4 5.96 -2.6 0.3 10.4
-1.56 0.5 6.24 -2.72 0.4 10.88
-1.87 0.6 7.48 -2.69 0.5 10.76
-2.26 0.7 9.04 -2.83 0.6 11.32
-2.49 0.8 9.96 -2.93 0.7 11.72
-2.7 0.9 10.8 -3.05 0.8 12.2
-2.93 1 11.72 -3.19 0.9 12.76
-3.02 1.1 12.08 -3.14 1 12.56
-3.2 1.2 12.8 -3.23 1.1 12.92
-3.2 1.2 12.8
Tabla 2. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © = 45°
0
-0.5
c -1 =8—Bending strain =@=Bending strain Back
‘©
& -1.5
o1}
[
T -2
C
@
-2.5
-3
-3.5
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Fig. 3.7 Bending strain y bending strain back, © = 45°.

O =90° © =90° (quitando el campo)
Bending Campo K Bending Campo K
strain magnético (mm) strain (es8) magnético (mm)
(e8) (T) Back (T)

-0.92 0.1 3.68 2.7 0.1 10.8
-3.96 0.2 15.84 -2.72 0.2 10.88
37 0.4 14.8 2.85 0.4 11.4
-3.28 0.5 13.12 > 86 0 1144
349 06 13.96 2 S :
-3.54 0.7 14.16 -2.61 0.6 10.44
-3.25 0.8 13 -2.79 0.7 11.16
-3.47 0.9 13.88 2.7 0.8 10.8
-2.82 1 11.28 -2.73 0.9 10.92
28 1z s 2% 1
= : ' -2.85 1.1 11.4
-2.84 1.2 11.36
Tabla 3. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © =90°
0
-0.5
1 —@—Bending strain =@ Bending strain Back
c -1.5
&
'-é -2.5
& -3
-35
-4
-4.5
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Fig. 3.8 Bending strain y bending strain back, © = 90°.



© = 135° (quitando el campo)

Bending Campo K

strain magnético (mm)
(€8) ()

Back

1.8 0.1 7.2
2.06 0.2 8.24
2.32 0.3 9.28
2.35 0.4 9.4
2.6 0.5 10.4
2.68 0.6 10.72
2.69 0.7 10.76
2.86 0.8 11.44
2.85 0.9 11.4
2.67 1 10.68
2.88 1.1 11.52
2.82 1.2 11.28

Tabla 4. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © =135°

© =135°
Bending Campo K
strain magnético (mm)
(€8) ()
-0.25 0.1 1
-0.19 0.2 0.76
-0.16 0.3 0.64
-0.04 0.4 0.4
0.19 0.5 0.76
1.19 0.6 4.76
1.96 0.7 7.84
2.29 0.8 9.16
2.47 0.9 9.88
2.67 1 10.68
2.7 1.1 10.8
2.82 1.2 11.28
3.5
3
2.5

Bending Strain
o =
o n [EN " N

o
]
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Fig. 3.9 Bending strain y bending strain back, © = 135°
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3) Probeta con dimensiones de 5 mm de longitud y 1x1 mm? de seccién transversal.

Para el estudio de esta geometria se realizaron pruebas variando el campo cada
100mT y se aplico un campo magnético con una inclinacion de 45°, 90° y 135°. A

continuacion, se presentan los resultados.

©=45° © = 45° (quitando el campo)
Bending Campo K Ben_ding Camp(,). K
strain magnético (mm) strain magnético (mm)
(e8) (T) (€8) (M
-0.59 0.1 236 Back
-0.58 0.2 2.32 -1.46 0.1 5.84
-0.58 0.3 2.32 -1.56 0.2 6.24
-0.66 0.4 2.64 -1.7 0.3 6.8
-0.7 0.5 2.8 -1.76 0.4 7.04
-0.61 0.6 2.44 -1.87 0.5 7.48
-1 0.7 4 -1.87 0.6 7.48
-1.29 0.8 5.16 -1.87 0.7 748
-1.67 0.9 6.68 -1.95 0.8 78
-1.91 1 7.64 -2.09 0.9 8.36
-1.91 1.1 7.64 -2.21 1 8.84
-2.05 1.2 8.2 -2.08 1.1 8.32

-2.05 1.2 8.2

Tabla 5. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © =45°
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—®— Bending strain —@— Bending strain Back

-0.5

E .
o
5

S -1.5
[an]

-2

-2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Magnetic Field (T)
Fig. 3.10 Bending strain y bending strain back, © = 45°
© =90° © =90° (quitando el campo)

Bending Campo K Bending Campo K

. " strain magnético (mm)
strain magnético (mm) (ee) T
(¢8) (M) Back
-0.29 0.1 116 3.45 0.1 13.8
022 02 0.88 361 0.2 14.44
-0.13 0.3 052 3.61 0.3 14.44
3.04 0.4 12.16 e 0 44
3.12 05 12.48 56 0E 46
3337 06 13.36 8 06 155
3.74 0.7 14.96 3.83 0.7 15.32
3.57 08 14.28 S 7e 08 e
3.68 0.9 14.72 3.68 0.9 14.72
3.67 1 14.68 3.86 1 15.44
3.58 11 14.32 3.84 11 15.36
3.91 1.2 15.64 3.01 12 15.64

Tabla 6. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © = 90°
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3.5
3
£ 25
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&L
5 1.5
g 1
[aa] —@— Bending strain —@— Bending strain Back
0.5
0
-0.5
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Magnetic Field (T)
Fig. 3.11 Bending strain y bending strain back, © = 90°
© =135° © = 135° (quitando el campo)

Bending Campo K Bending Campo K

. " strain magnético (mm)
strain magnético (mm) (€8) (T
(e8) (T) Back
-0.37 0.1 1.48 0.53 0.1 212
-0.26 0.2 1.04 0.6 0.2 24
-0.38 0.3 1.52 0.63 0.3 2.52
0 0.4 0 0.72 0.4 2.88
0.04 0.5 0.16 0.75 0.5 3
0.1 0.6 0.4 0.67 0.6 2.68
0.08 0.7 0.32 0.74 0.7 2.96
0.2 0.8 0.8 0.74 0.8 2.96
0.21 0.9 0.84 0.76 0.9 3.04
0.21 1 0.84 0.53 1 212
0.43 1.1 1.72 0.82 1.1 3.28
0.67 1.2 2.68 0.67 1.2 2.68

Tabla 7. Bending strain (¢g) vs campo magnético (T), © = 135°
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Magnetic Field (T)

Fig. 3.12 Bending strain y bending strain back, © = 135°.
3.4.1 Andlisis de resultados y discusion

Para el caso de la muestra con una longitud de 10 mm y 1x1 mm?2, durante todo el
proceso de deformacion de la muestra sometida a un campo magnético que produce
una flexiébn se puede observar que la longitud inicial de la muestra no se mantiene

constante.

Esta es la razén por la cual el analisis clasico para el célculo de la curvatura del
material presentado por Feynman no se aplica [45]. En el caso de los monocristales
Nis1.04Mn27.45Gaz1.50, se ha podido verificar que existe una variacion dx = 22% en la
longitud horizontal total de la probeta para un campo magnético de 1.2 T y una

direccion de 45° con respecto al eje de la viga.

En la Fig. 3.13 se presenta una probeta sobre la cual se aplica un campo magnético
con una inclinacion de 8 = 90°, se puede observar una variaciéon (6x) de la longitud

horizontal.
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>

t Magnetic Field t a

Figura 3.13: (a) Esquema de la variacion de la longitud horizontal de la muestra
a medida que aumenta el campo magnético. (b) Variacién 8, de la muestra de
Ni-Mn-Ga.

Esto supone, segun [36] que en esta y otras direcciones especificas hay un
movimiento de las fronteras de las variantes de martensita, en las cuales se produce
el numero maximo de dislocaciones en el material. En otras palabras, la densidad

de las dislocaciones tiene que es mayor para ciertas direcciones.

Por otro lado, ha sido posible verificar que la deformacion de la muestra consiste en
una parte pseudoelastica (deformacion de la red por medio de rotaciones y
elongaciones) y una parte puramente plastica (dislocaciones debido al

desplazamiento de las fronteras de las variantes de martensita). Ver la figura 3.14.

En la figura 3.14 se puede observar que la probeta a lo largo del proceso de
deformacion manifiesta un comportamiento tanto elastico como plastico que puede

ser reversible en presencia de un nuevo campo magnético.

En este trabajo, uno de los principales objetivos ha sido encontrar evidencia
experimental del comportamiento elasto-plastico de la aleacién con memoria de
forma magnética, por esta razon, tanto la capacidad del material para recuperarse

después de someterse a deformacion fue motivo de constante andlisis. A su vez, la
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variacion en la magnitud y la direccion del campo magnético aplicado reveld una de
las caracteristicas més notorias de estos materiales, su caracter anisotropico.

A=0T A=0T
B = OI (after magnetic field) B = 0T [after magnetic field)
(& =12 c=iior

A Deflection
Deflection }

A=0T
B = OT (affer magnetic field)
C=121

} Deflection

Fig. 3.14: Campo magnético con una direccion de 45 °, 90 ° y 135 ° aplicado a
una muestra, de 0 a 955 kA / m [1.2 T] en incrementos de 100mT, y de 1.2T a
OT. Una vez que se elimina el campo magnético, el material se "recupera" de la
posicion C a la posicion B. Esto puede entenderse como un comportamiento
pseudoelastico de acuerdo con la discusiéon en la ref [46]. La muestra puede
volver a la posicién inicial A hasta que se aplique un nuevo campo, por lo que
esto también puede entenderse como un comportamiento elasto-plastico
reversible.

La deformacion induce el desplazamiento de las variantes de martensita generando
una serie de patrones a medida que ésta progresa en la muestra. Como se puede
observar en la figura 3.15, patrones de tipo triangulares se definen cada vez mas de
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acuerdo con la intensidad del campo magnético. Esto confirma la idealizacion hecha
en [37]. Como puede verse en las figuras 3.16a y 3.16c, la variacion de la
deformacion es mas evidente con una direccion de campo magnético de 45 °y 135°.
El material llega a para recuperar su forma hasta en un 32% y el 37.5%
respectivamente. Esto resalta el comportamiento pseudoeléstico de la muestra, el
cual puede deberse a la energia liberada por las dislocaciones en movimiento

segun [46].

a
b

ol o e e
C ! .'-.'f'. 3 g 4 ‘ “ N Ikg:

-

|-;—-\—“-ai—-Jh-l—|_b-__

Figura 3.15: Patrones de variantes de martensita en la aleacion Ni2ZMnGa a lo largo
de la flexién. (a) Casi iguales fracciones de maclas sin flexion. (b) Combinacion de
flexion y tension axial, en este punto la tension de flexion comienza a aumentar. (c)
Maclas triangulares inducidas por flexiéon. (d) Se pueden ver pequefios patrones
triangulares como resultado de la combinacion de flexion y deformacion axial. Se
alcanza una deformacién por flexion del 2,5%.

Al mismo tiempo se puede observar que dado que no recupera su forma en

absoluto, la deformacion que se produce una vez que el material se recupera
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elasticamente corresponde a una deformacién plastica que, como se observo a lo
largo de los experimentos, esta deformacion plastica se puede eliminar por completo

si se aplica un campo adicional.

Se puede decir entonces que la deformacion elastico-plastica es reversible y
mecanicamente activa gracias al movimiento organizado de las dislocaciones a lo
largo del proceso de deformacion. Con respecto al comportamiento de la probeta
cuando el campo tiene una direccion de 90°, en figura 3.16b, se puede deducir que
la densidad de las dislocaciones para esta muestra es minima, lo que provoca una

pequefia deformacién en el material.

Se puede deducir entonces un comportamiento mucho mas ordenado cuando la
direccién del campo magnético es de 45° pero la recuperacion elastica es mucho
mayor para una direccion de 135°. Estas dos direcciones ofrecen un mejor
comportamiento magneto-mecénico y solo depende de la aplicacion para elegir en
qué direccion trabajar.

En las figuras 3.17a, 3.17b y 3.17c, se puede observar la variacion del radio de
curvatura para cada una de las direcciones analizadas a medida que el campo
magnético aumenta y disminuye. Es a 45° donde se puede observar una variacion
mas uniforme, se supone una mejor organizacion de las dislocaciones internas del
material desde el inicio de la deformacién hasta que recupera su margen eléstico.
Es evidente que la variacion del radio de curvatura es proporcional tanto al aumento

como a la disminucion del campo magnético.

3.5 Conclusiones experimentales.

Después del analisis de los resultados anteriores, se puede concluir que el mejor
comportamiento pseudoelastico del material ocurre cuando la direccion del campo

magneético es de 45° 0 135°.

A lo largo del proceso de deformacion del material sometido a flexion con un campo

magnético se ha podido verificar que la longitud inicial de la muestra no se mantiene
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constante, por lo que no se puede utilizar el andlisis clasico para el calculo de la
curvatura del material presentado por Feynman [45] y debe ser modificado.

La deformacion del material consiste en una parte elastica y una parte puramente
plastica (debida al mecanismo interno de dislocaciones). EI campo magnético
induce una deformacion pseudoeléstica como resultado del movimiento interno de

dislocaciones estructuradas que presenta la aleacion Ni2MnGa.

3.5 Unloading 6 = 45°
3 \
2.5
L 2
<. N
w 1 Loading
0.5
0 *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Magnetic Field (T)
()]
5 6 = 90°
4
3
S
< 2
m .
“ Unloading
0 #
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Magnetic Field (T)

(b)
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0
3‘2 Unloading
2.5 —
)
51
1 Loading
0.5
0 ¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Magnetic Field (T)

(©)

Figura 3.16: (a) La direccion del campo magnético es de 45 °, la intensidad
aumenta desde OT hasta 1.2 T. En este caso, se alcanza un Bending strain
maximo de 3.2% y la recuperacion méaxima después de que el campo
magnético alcanza 0T es 32 %. b) En este caso, la direccion del campo
magnético es de 90 °, en contraste con la imagen (a) la variacion del Bending
strain comienza a disminuir a medida que aumenta el campo magnético, lo
que significa que la densidad de las dislocaciones generadas con la accion
del campo magnético es mucho menor que en laimagen (a) y ¢). Finalmente,
en este caso, la direccion del campo magnético es de 135 ° con un Bending
strain maximo del 2,88% vy la recuperacibn maxima después de que el
campo magnético alcance OT es del 37,5%.
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Figura 3.17: a) Grafica del radio de curvatura en funcion del campo magnético para
una seccion transversal de 1x1 mm2 y una muestra de 10 mm. La direccién del
campo magneético es de 45 ° con respecto al eje de la viga. b) Grafica del radio de
curvatura en funcion del campo magnético con 90 ° con respecto al eje del haz c).
En este caso, la direccién del campo magnético es de 135 °.
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Capitulo 4. Descripcion matematica de la deformacion de una viga en
voladizo sometida a flexion por campo magnético.

Una viga en voladizo (o cantiléver) sujeta a flexion debido a la accién de una carga
puntual, una carga distribuida o la combinacién de ambas representa un problema
comun y de amplio estudio en el comportamiento mecanico de los sélidos (metales,
especificamente). Generalmente, se suele considerar que el soélido sometido a la

flexion es homogéneo e isotropico.

El estudio de la viga en voladizo se realiza generalmente desde el punto de vista de
Feynman [45], pero a veces esta teoria no es suficiente, especialmente cuando el
comportamiento de algunos materiales es anisotropico. El uso de los puntos de vista
desarrollados por [3, 30], permite, entre otras cosas, establecer el sistema de
ecuaciones diferenciales que representan el movimiento del cuerpo en el espacio,

asi como el analisis de los correspondientes campos de esfuerzos.

El objetivo de este capitulo es analizar desde un punto de vista geométrico los
movimientos y deformaciones que un material con memoria de forma magnética

(MMFM) en cantiléver puede presentar.

Entre las caracteristicas fundamentales de las aleaciones de memoria de forma
magnética, dados los datos experimentales, se encuentra su naturaleza cristalina y
la presencia de dislocaciones localizadas, dicha informacién permitira desarrollar
una serie de simulaciones enfocadas a obtener un mejor entendimiento del

fenébmeno.

4.1 Planteamiento del problema.

Sea Q (Fig. 4.1) la region regular acotada del espacio geométrico E', donde i =1, 2,
3, con fronteras analiticas 0Qi, de modo que 0Qi tenga representacion parametrica.
La base del prisma rectangular se denota por 6Q1 y se asume cuadrada. Llamamos

“‘extremo de la muestra” a la cara opuesta a la base.
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Fig.4.1 Regidén regular Q

La configuracion de referencia se denota por Q, o por Qo, si se enfatizat = 0. La

configuracion espacial en el instante t > 0 se denota Q.

La condicién de frontera tipo Dirichlet que expresa la condicién definitoria del

cantiléver es:
u(p,t) =p, p € 001, paratodot > t,

Se asume que en el momento inicial la barra esta en reposo, no se ejercen fuerzas

sobre ella 'y en una primera instancia se asume como libre de esfuerzos residuales.

Nota 0l1. Es importante poner en claro que no se consideran aspectos

termodinamicos.

Nota 02. Aunque a lo largo de la experimentacién se pudo constatar que el material
es fragil y con relativa poca resistencia a la fatiga, estos aspectos no se consideran
agui. Se asume que el movimiento es suficientemente suave entre puntos de

inflexién tiene lugar antes de que cualquier manifestacion de fatiga tenga lugar.

Donde u(p, t) es la funcion que describe el desplazamiento de Q para todo t > 0.
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La accion mecanica es el Unico aspecto que se considera del campo magnético.
Esta accion esté representada por un campo vectorial variable, continuo y, con la
excepcion de un numero finito de puntos, también derivable. Se estudiaron sobre
todo campos vectoriales periédicos. Se denota por h(p,t) ese campo vectorial,

definido sobre todo Q:
h(p,t): 2xR - R3
Se iguala la fuerza de cuerpo a ese campo vectorial:
B(p,t) = h(p,t)

4.2 Caso 1: Comportamiento elastico utilizando la solucion de Landau
para flexion y datos experimentales para materiales con memoria de
forma magnética (MMFM).

Mediante el andlisis de las teorias desarrolladas por [3, 30] se puede establecer el
conjunto de ecuaciones diferenciales que representan la forma del movimiento y la
deformacion de un cuerpo en voladizo o cantiléver, bajo la accién de cierto campo

vectorial h(p, t) y condiciones de frontera.

La respuesta puramente elastica de un material puramente elastico suele tomarse
como punto de inicio en el analisis tanto del comportamiento como de la
caracterizacion de los materiales y esta perfectamente determinada por el campo

tensorial:

E(p,t) = ; (Vu(p,t) + Vu(p,0)7) (4.1)

La expresion (1) determina el comportamiento elastico bajo las siguientes premisas:
A) El material se considera homogéneo.

B) El material se considera isotrépico.

C) El material tiene un comportamiento elastico y lineal.
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En ese caso se pueden establecer las ecuaciones de movimiento y deformacion

experimentadas por el material.

Alo largo del presente capitulo y para todos los analisis posteriores se utilizara como
una posible forma vectorial de la deformacion la solucion establecida por Landau [3]
y se caracterizara con parte de los datos obtenidos de los experimentos realizados
y mostrados en el capitulo 3 del presente trabajo. Tanto el campo vectorial como el
campo tensorial de desplazamiento para el caso en el que el material se considera

un medio cristalino con ciertas direcciones preferenciales, estan dados por:

[ (P2 +u(P % + P2)]
2R
vP, P,

R
Py Ps

R

u(p,t) = (4.2)

Donde R representa el radio de curvatura de la viga en funcion de h(p,t) y v es la
proporcién de Poisson. Considerando el campo vectorial anterior, el gradiente del

campo esta dado por el Jacobiano de u:

0w (p) Jw(p) 0wl - wp, WP, Py
P, oP, 0Py "R R R
du,(p) Oduy(p) Juy(p) vP, vP;
Vo, t) = Y e B 4.3
ulp,t) =\ —5p ap, P, R gV (4-3)
dus(p) (@) dws(@| | B, B
R P, op, 1 ' R R -

De las dos expresiones anteriores se puede obtener el campo tensorial de
desplazamientos (Strain tensor) para la forma del movimiento propuesta y una viga

en condiciones de voladizo:
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1
E(p,t) = > [Vu(p,t) + Vu(p, t)T]
__ UPl UPZ P3_ [ UPl UPZ P3_T_
R R R R R R
| e P O N
R R R R
P Py P Py
x  ° rllz ° =
Entonces:
UP1 UP2 T
- —— 0
R R
vP, vP;
Ept) =j——= —— 0 4.4
(p.t) 7 R (4.-4)
Py
0 0 —
R

Se deben establecer las condiciones de frontera tipo Dirichlet y Neumann:
1) u(p,t) = p,en sy, paratodot > t,
Vu(p,t) = 0,en 8y, para todo t > t,
Donde:
P, =P, =0,0<P; <L,L = longitud de la viga (Fig. 4.2)

Es decir, un extremo de la viga se encuentra libre, las condiciones de frontera
anteriores dan como resultado inmediato la siguiente forma del campo vectorial
u(p, t):
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Fig. 4.2. Viga fija con condiciones de frontera en s,

El movimiento de la muestra depende tanto del radio de curvatura (R) como de la
posicion, a lo largo de la viga en la que se analiza la flexion. Es evidente a partir de
(4.5) que la flexion maxima del plano neutro de la linea del haz (paralela al eje de la
viga) se produce cuando P3 =L (Fig. 4.3)

10

15

20

25

Fig. 4.3. Maxima deflexion en Pz = L
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Para realizar una serie de simulaciones usando soluciones u(p,t) ya conocidas [3,

30], se procedid de acuerdo a las siguientes consideraciones:

e Los datos del radio de curvatura obtenidos en el capitulo 3 se utilizan en la
funcion u(p,t) y también en la el campo tensorial de deformacién (Strain
tensor).

e Se considera un material cristalino con una estructura tetragonal en fase
martensitica, cuya matriz de rigidez tiene la siguiente forma:

b 0 0 0 Cu (4:5)

L Cl6 _C16 0 O O 666 _

e A efecto de homogeneizar las simulaciones, en todas ellas se ha utilizado un
valor para la relacion de Poisson v = 0.33, obtenido para materiales con
memoria de forma magnética y aleaciones Ni-Mn-Ga con las caracteristicas
establecidas en [38] donde basicamente se considera una aleacién con
estructura tetragonal en la fase martensitica y con estructuras no moduladas.

e Luego, una posible forma de la ley generalizada de Hooke utiliza la notacion
matricial de Voigt, se puede establecer:

ox7 [ Cin Gz Gz 0 0 Gy | Ex ]
Oy Ciz C1 Gz 0 0 =Gyl Ey
o | | Cs Cs Cy3 0 0 0 E,
Oyz| 0 0 0 Cyu 0 0 2E,,
Ozx 0 0 0 0 Cse O 2E,x
Oyl | Ce —Che 0 0 0 Cge I2Ey

Utilizando el campo tensorial E(p, t):
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Finalmente, el esfuerzo en funcion del radio de curvatura y las constantes elasticas

esta dado por:

- Oy Cn Go Gz 0 0 G Jr—yP, /R
Oy Ciz €1 Cz 0 0 —C6 —vP; /R
Oz | _ Ciz Cz C3 0 0 0 P;/R
Oyz 0 0 0 Cu 0 0 0
Ozx 0 0 0 0 Cu O 0
Oxy- Cie —Cie 0 0 0 Cgo JL=20P2/R]

[ UPl UPl P1 _ZUPZ T
G (=) + e (=) + G () + € ()
'Gx' UP1 UP1 Pl ZUPZ
ol | ‘o (7)) +es(f)+ e ()
z | _ vP, vP; Py
o || (=) +as(-F) +a(3) *.©
Ozx 0
[Oxy 0
c ( 2vP2>
66 R ]

Bajo toda la serie de consideraciones anteriores se realiz6 una simulacion en el
programa de disefio y analisis de elemento finito ABAQUS para obtener una serie
de representaciones de la deformacion del material. Esta serie de representaciones
muestran el comportamiento de materiales con restricciones cada vez mayores:
primero se considera el material homogéneo e isotrépico, Luego se considera
anisotropico y se hace uso de la propuesta de [3] de representar la anisotropia como

un campo vectorial de direcciones preferenciales.

Para poder utilizar esta idea se utilizé una propuesta geométrica de J. Carrera, ain
no publicada, para calcular la alteracion del movimiento debida a ese campo
vectorial. Esta técnica es también til para calcular efectos de esfuerzos residuales,

aunqgue este aspecto aun esta en desarrollo debido a que es un campo tensorial.
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Estas simulaciones se cotejaron con digitalizaciones de movimientos reales de
muestras equivalentes de MMFM, a partir de fotos obtenidas en el laboratorio de

materiales avanzados en la universidad de Boise State, Idaho.

El objetivo principal de las simulaciones y resultados siguientes, asi como de su
analisis, es poder establecer un puno de partida para la justificacion experimental y
tedrica de la siguiente hipotesis de trabajo.

Hipotesis basica de trabajo. Si bien en el MMFM interviene de manera decisiva su
estructura cristalina, el factor que altera de manera fundamental el comportamiento
de este tipo de materiales con respecto a otros no martensiticos, es no sélo la
densidad de dislocacion, sino la estructuracion geométrica y direccional de las
dislocaciones. De ser asi, deberia ser posible considerar la densidad de

dislocaciones no como un campo escalar, sino como un campo vectorial.

Por el momento nuestros esfuerzos se han concentrado en la obtencioén de datos
geométricos que permitan inducir como funciona dindmicamente la estructura

cristalina con una alta densidad de dislocaciones.

Al respecto se ha empezado a analizar una posible analogia entre la accion de las

dislocaciones con el campo de esfuerzos residuales.

Consideracion: A lo largo de los meses en que se desarrollé el presente capitulo
se tuvieron muy diversas platicas con los doctores Jorge Carrera y Peter Mullner
para tratar de establecer la mejor posible explicacion e interpretacion de lo
presentado. Una importante discusién surgio respecto a la forma (con valores reales
medidos) de la matriz de constantes elasticas y se lleg6 a la conclusion de que hasta
el momento en que este trabajo se redacto, no existia informacion suficiente para
establecer en su totalidad la forma de dicha matriz, por lo que ciertos valores se han
tenido que proponer (basados en los datos de materiales con propiedades similares

gue cuentan con una mejor caracterizacion) a espera de que los experimentos
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requeridos en la aleacion Ni-Mn-Ga se realicen y se pueda obtener una mejor

aproximacion a su comportamiento. -
1) Probeta con dimensiones de 6 mm de longitud y 5x4 mm? de seccion transversal.

Una probeta con idéntica geometria se establecié en el software ABAQUS y se
aplico el campo vectorial u(p, t) utilizando la opcion (que el software tiene definida)
de introducir dicho campo como un campo vectorial que genera una fuerza o una
accion de cuerpo, es decir, no solo en la frontera de la probeta sino en todos y cada
uno de los puntos internos y externos de ella. Ademas, se generé una malla con

elementos finitos cuadrados.

En la figura 4.4 se muestra la probeta real de la aleacién Ni-Mn-Ga antes de ser
deformada en OT y una vez deformada con un campo magnético giratorio de 400mT
y un angulo de 200°. Es evidente en dicha imagen que la deformacion inducida
tiende a generar una deflexion que no se presenta debido principalmente a las
dimensiones de la probeta, y segun lo establecido en el capitulo 3 para dicha
geometria, debido a la diferencia en el orden de magnitud que existe entre la
longitud total de la probeta y su area de seccion transversal. En la figura 4.5 se

muestran los resultados de la simulacion en distintas vistas.

Figura 4.4 Probeta de Ni-Mn-Ga a OT y 400mT y un angulo de 200°.
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Como se puede observar en las figuras 4.5a, 4.5b y 4.5c, el comportamiento es en
cierto modo similar al observado experimentalmente, sin embargo, el material
simulado presenta una caracteristica importante. Tanto en la figura 4.5a como en la
4.5c es claro que en algin momento el material, a la vez que se deforma o intenta
generarse una deflexion, tiende a torsionarse. Este resultado experimental esta de
acuerdo con lo establecido por [3] respecto al hecho de que, bajo un régimen de
deformaciones constante, los materiales sometidos a flexion en cantiléver tienden a

torsionarse.

Desafortunadamente este tipo de comportamiento no se pudo verificar de manera
experimental ya que el equipo en el cual se desarrollaron la totalidad de los
experimentos no esta disefiado para verificar dicha informacién. Es precisamente la
obtencion de informacién experimental de la presencia de una accion torsionante
en estos materiales la que queda pendiente como uno de los experimentos

propuestos para realizarse en un futuro préximo.

Steo Time = 1000

i1
PAMary var: 5, Kizes : > 5
Defarmad Mac i Dafohratlion Scals Factar 494136403
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Figura 4.5. Simulacion en ABAQUS de probeta Ni-Mn-Ga con dimensiones de 6 mm
de longitud y 5x4 mm? de seccién transversal

2) Probeta con dimensiones de 10 mm de longitud y 1x1 mm? de seccién

transversal.

Para dicha probeta se utilizé la informacion del radio de curvatura obtenido con el
codigo de Matlab utilizado, dichos valores estan presentados en el capitulo 3, y se
utilizé un valor de para la relaciéon de Poisson de 0.33. El mismo campo u(p,t) se
aplicé, estableciendo las condiciones de fronteras planteadas al inicio del capitulo,
y se simulé como un campo vectorial que define una accion de cuerpo. En la figura

4.6 se muestran los resultados de las simulaciones.
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Figura 4.6. Simulacion de probeta sometida a flexion para valores de radio de
curvatura debidos a la accion de un campo magnético de 0T — 1.2T

Como complemento a lo antes presentado, se aprovecharon los resultados
arrojados por el software para poder establecer si realmente la simulacion se
aproxima al comportamiento real observado durante las experimentaciones. Como
era de esperarse, dado que los materiales con memoria de forma magnética sufren
deformaciones elasto-plasticas considerables, y dado que hasta ahora se ha
intentado aproximar desde un punto de vista elastico, existe una gran diferencia
entre el comportamiento real y el simulado, aunque los resultados arrojan
conclusiones importantes. El analisis de dichos resultados se presentara en el

préximo capitulo, asi como las conclusiones finales.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran los resultados después de analizar una serie
de puntos tanto en la probeta original como en la probeta arrojada por la simulacién.
Estos puntos se seleccionaron sin una consideracién concreta, es decir,
aleatoriamente y se ubicaron por medio del valor en pixeles sobre la imagen una
vez digitalizada. Dichos puntos se graficaron para contrastar comportamientos en

dos direcciones, a 45°y 90°.
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Figura 4.7. Comparacion de comportamiento con campo a 90°. a) Modelo, b)
probeta de Ni-Mn-Ga, c¢) desplazamiento real vs modelo.
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Figura 4.8. Comparacion de comportamiento con campo a 45° a) Modelo, b)
probeta de Ni-Mn-Ga, c¢) desplazamiento real vs modelo.
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4.3 Caso 2: Comportamiento pseudoelastico utilizando la solucion de
Landau para flexiéon, datos experimentales y la descomposicion del
campo tensorial de deformaciones (Strain tensor).

El objetivo principal de la presente seccion es poder encontrar una aproximacion a
la forma del campo tensorial de deformaciones para los (MMFM) utilizando los datos
experimentales del capitulo 3, y no tanto la descripcion grafica de la simulacion con

el software.

El efecto de plasticidad en un material cristalino se presenta esencialmente como
una respuesta al movimiento de las dislocaciones internas del material en los planos
cristalogréficos y en las direcciones de deslizamiento [34]. EI movimiento de las
dislocaciones se acompafia, ademas de una deformacion elastica, de una
deformacion del cristal que no esta vinculada a la aparicion de tensiones internas,
generando una deformacion plastica [3]. Teniendo en cuenta esto, la naturaleza
cristalina y los aspectos fenomenoldgicos observados en los materiales con
memoria de forma magnética, se ha verificado que la cinematica del proceso de
deformacion de estos materiales, especificamente la aleacidon de Ni-Mn-Ga
presenta un comportamiento tanto elastico como el plastico. Si se considera la
existencia de dislocaciones en el material se puede establecer la siguiente premisa

de trabajo:

Premisa 1. Dada la naturaleza cristalina del material (aleacion Ni-Mn-Ga), es
posible atribuir el comportamiento plastico puramente a la cineméatica de las
dislocaciones internas del material durante el proceso de deformacion. Una vez
considerado un comportamiento plastico del material debido a la propagacion de las
dislocaciones internas del material, no es factible utilizar la teoria del continuo
Gnicamente. Por esta razon, es necesario ampliar los aspectos tedricos
fundamentales de la mecanica del medio continuo considerando un componente
plastico importante del material, la descomposicion del tensor de deformaciones en

una parte elastica y una plastica parece ser un primer acercamiento razonable
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Bajo esta premisa es factible utilizar las siguientes descomposiciones del gradiente
de deformacion y el tensor de deformaciones [47]:

F(p,t) = F(p,t)f o F(p,t)°

E(p,t) = E(p,.t)* + E(p,t)®

Donde
E(pt) =5 (Vu(p,t) + Vu(p,)7) + E(p,t)"

Teniendo en cuenta que los planos deslizantes en los que se producen las
dislocaciones en los materiales de la memoria magnética estan representados por
los planos que representan el limite entre las variantes de martensita, la siguiente

representacion del gradiente de plasticidad puede considerarse [33]:

EP(p,t) = y(p,t)s(p)@m(p)

Donde los vectores s(p) y m(p) pertenecen, en el caso de materiales con memoria
de forma magnética, la frontera entre una variante de martensita 'y otra, y y(p,t) es

la tasa escalar de deformacion cortante, figura 4.9.

M, m
as =
H <
—p | 2
Ca
a
- /2
y L M 5

X
Figura 4.9. Sistema de deslizamiento en MMFM
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La expresion anterior representa el caso para el cual en el material se encuentra
definida una sola frontera de macla, un solo plano de deslizamiento. En general, si
se consideran a sistemas (planos) de deslizamiento, donde a = 1,..., n. Dicha

expresion se puede establecer de la siguiente manera (expresion (2.4.4)):

EP(p,) = ) v (1, )s* ()®mE (p)
a=1

Finalmente, se puede obtener la forma del campo tensorial de deformaciones:

n
E@.0) =3 (Vu(p,t) + Va0 + Y y*(p,0s“@)Ome@)  (4.7)
a=1
Consideracién: En los monocristales la deformacién plastica tiene lugar en ciertos
planos de cristal y ciertas direcciones, los cueles crean un sistema de deslizamiento.
Si el cristal Unico esté sujeto a un campo externo, la proyeccién del campo tensorial
de esfuerzos a lo largo de un sistema de deslizamiento especifico es el llamado

tensor de Schmid.

Consideracion: La expresion (4.7) se puede asociar al proceso de las
dislocaciones internas que sufre el material, sin embargo, estas dislocaciones
suelen ser totales, es decir, que alcanzan la totalidad del vector de Burgers en
términos de desplazamiento. En MSMM son dislocaciones parciales las que

predominan, es decir, son aquellas que se limitan a moverse al menos b = a/2.
doénde:

b: vector de Burgers

a: Parametro de red

Se trabajara bajo la siguiente premisa:
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Premisa 2: Las dislocaciones funcionan, geométricamente, de la misma manera
independientemente de si se trata de una dislocacion - total - parcial. Dado que en
ambos casos existe un sistema de planos y direcciones (Slip system) en el que
opera la dislocacion y la evolucion del proceso se rige por la variacion de la tasa de

deformacion cortante y(p, t).

Es importante sefialar que hasta este punto no se ha hecho nada mas que utilizar
las teorias existentes para los fendmenos de elasticidad y plasticidad, y ponerlas en
términos de un material (en este caso nuestro) que cumpla con las premisas basicas

de tales teorias.

La expresion (4.7) es importante en el contexto de este trabajo, ya que se asume
que se puede asociar al proceso de dislocacion y también se obtiene una expresion
que es operativa y estd bien definida para la aleacibn Ni-Mn-Ga ya que
afortunadamente se cuenta con una gran cantidad de datos sobre las propiedades
mecanicas, asi como los planos y las direcciones en las que se produce el
movimiento de las dislocaciones en el monocristal, gracias a los trabajos realizados
por Mullner. Et al. [1, 25, 36, 37, 46, 48].

Utilizando la solucién en la forma en la que la propone [3] para un material sometido

a flexion (expresion 4.1), la expresion (4.7) toma la siguiente forma:

[ UP1 UPZ 0
R R n
VP, vP
Epo) =|-22 =21 0 + ) y'@os@emi®)  (+.8)
0 Y
i R

Esta expresidn es de gran importancia para este trabajo ya que permite por un lado
utilizar una solucién conocida que permita conocer mejor el comportamiento elastico
del material y por otro lado, en la parte plastica, permite incorporar informacion
concreta sobre los planos y direcciones de deslizamientos sobre los cuales, en

principio, se puede suponer actta la dislocacion.

90



Una consecuencia inmediata de plantear la expresion (4.8) asi es que implica poner
en relacion - el termino elastico, que se define sobre una base de observacion y
representa parte de los aspectos fenomenolégicos del problema, y otro a nivel de la
estructura cristalina, ya que los planos y las direcciones de deslizamiento, y en

consecuencia las dislocaciones, actian en ella.

En conclusion, el fendmeno de deformacion de una viga en cantiléver por la accion
de un campo que genera una fuerza de cuerpo sobre el material se puede ver como
un problema de escala, se pretende deducir aspectos a nivel microscopico a partir
de inferencias de datos macroscopicos. Para poder enfrentar esta situacion es
necesario establecer varios sistemas sobre los cuales se presenta el fenédmeno, de

manera simultanea.

Para poder solucionar esto, se ha optado por seguir un método similar al utilizada
por Cortes Pérez [19] el cual consiste en establecer un sistema de bases
ortonormales, figura 4.10, y su relacion entre ellas por medio de una serie de
cambios de base. El método consiste en expresar una forma conocida de u(p, t) en
cada una de las bases y poder tener una representacion de este campo vectorial en

la base de observacion.

Yo

€y , e

e Plano de transformacion
. v X

Plano de observacion

75"

Figura4.10 Sistemas de referencia usados en el modelo de Cortes-Pérez.
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A diferencia del método empleado por Cortes Pérez [19], la propuesta central de
este trabajo consiste en representar la forma del termino elastico en la expresion
(4.8) en cada una de las bases y por medio de una serie de cambios de base,
trasladar el efecto de dicho termina hasta la base de observacion, donde es evidente
actla la parte fenomenoldgica asociada al término elastico y en consecuencia la

expresion (4.8) se puede operar sin problemas relacionados a la escala.

Los desarrollos relacionados al cambio de base y la aplicacion de algunos sistemas
de deslizamientos propios de la aleacion Ni-Mn-Ga se presentaran en el proximo

capitulo.

Finalmente, si se utiliza la matriz de rigidez (4.5) se puede obtener una expresion
para los esfuerzos considerando la expresion (4.8) representada en la base de

observacion.

r uP; vP, 0
R R y
vP. VP
T(p,t) = C;;(p,t) —72 —71 0 +<ZV“(p,t)§“(p)®ma(p)) (4.9)
P1 a=1 el
| 0 —— _

Donde:

(Z Y@, t)g“(p)@m“(p))

Representa el término asociado al comportamiento plastico (y donde operan las

el

dislocaciones internas) expresado en la base de observacion e, = {x,, y,, Z,}.

La finalidad del presente capitulo ha sido poder llegar a obtener las (4.8) y (4.9), las
cuales asocian los dos términos presentes, segun los resultados experimentales, en
los MMFM, especificamente en la aleacion Ni-Mn-Ga. En el siguiente capitulo se

presentaran los desarrollos de cambio de base, se analizara la aleacion Ni-Mn-Ga
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del Tipo I, para el cual existen sistemas de deslizamiento conocidos y se obtendra
una forma de la expresion (4.9) basada en dichos sistemas y en la informacion

experimental obtenida en el capitulo 3.
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Capitulo 5. Geometria del material con MFM en fase martensitica y
simulaciones de movimientos de cuerpos comparables a las muestras
experimentales.

El objetivo especifico de los capitulos previos ha sido presentar el problema
experimental concreto, tipo de material, tipo de probeta, condiciones de frontera,
fuerzas ejercidas por un campo magnético variable, etc. En este marco se presentan
los experimentos realizados dentro de este proyecto y se ubican estos experimentos

en el contexto teorico de [3, 30].
Los objetivos de este capitulo son:

a) Utilizar el método de Cortés Pérez [19] para el analisis de la transformacion

martensitica, aplicado a la aleacion Cu-Al-Be desde el punto de vista geométrico.

b) Realizar una serie sistematica de simulaciones, desde el caso homogéneo e
isotropico hasta el material anisotrépico, para este Ultimo caso se utilizd la
representacion de la anisotropia por un campo vectorial, desarrollada en [3]. Estas
simulaciones se comparan con digitalizaciones de fotografias del movimiento
tomadas durante los experimentos. La idea basica es encontrar los aspectos
especificos del comportamiento de los MMFM que permitan avanzar a una

caracterizacion de estos materiales.
Después e presentar los capitulos anteriores se puede hacer el siguiente analisis:

1. Como se puede ver en las tablas (3.2 — 3.7) y en la serie de imagenes mostradas
en la figura 3.14, la recuperacién de la forma original no es completa al pasar el

campo magnético por magnitud cero.

2. La deformacion del material puede aproximarse, en primera instancia, por la
combinacion de rotaciones centradas en un punto que se desplaza linealmente,
exterior al cuerpo, con elongaciones. El andlisis geométrico de la deformacion

durante los experimentos muestra secciones, volumenes definidos, aparentemente
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de elongacion pura, hasta donde la precision del experimento y la definicion de las

fotografias permiten afirmar.

3. Se pudo constatar que, en la proyeccion del movimiento sobre el plano
bidimensional hay direcciones de maxima elongacion y maxima deformacion debida
a la flexion (Bending Strain). Esto se puede constatar en la serie de gréficas
presentadas en imagen 3.16.

Para evaluar lo anterior es conveniente volver a establecer la hipotesis general de

trabajo que guia esta tesis.

Hipdtesis 0. En MMFM, y probablemente en otros MMF (materiales con memoria
de forma térmica o convencional), el cambio de fase austenita-martensita genera
una estructura geométrica del conjunto de dislocaciones que permite una accién
mecanica manifestada macroscépica. Esta accidn se incrementa por el
correspondiente aumento estructurado de la densidad de dislocaciones [49 — 51].
La energia acumulada por las deformaciones durante el proceso de suministro de
energia por el campo magnético mantiene también a las dislocaciones, a veces
alcanzando magnitudes mayores a la del vector de Burgers en un estado de
equilibrio dindmico inestable que se rompe al cesar o disminuir el campo magnético,
provocando la reaccion del material de manera estructurada [Carrera Bolafios, J.,

Notas sin publicar, 2018].

Sin embargo, esta perfectamente establecido que en MMFM y méas concretamente
en aleaciones Ni-Mn-Ga, Unicamente se presentan dislocaciones parciales [48, 52],
Lo anterior, de ser cuantificado y expresado matematicamente, representaria una
condicion necesaria para caracterizar mecanicamente al material, aunque otros

factores pueden estar en juego.

Dado que el campo magnético genera una fuerza, es factible asumir la existencia

de un campo tensorial analogo al campo tensorial de esfuerzos, y la reaccion del
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cuerpo podria asimilarse a los esfuerzos puramente mecanicos. Desde el punto de

vista metodoldgico, este capitulo se centra en:

Como obtener informacion geométrica dinamica que pueda ser representativa de
los procesos también geométricos a nivel cristalino. Esto se lleva a cabo usando
técnicas desarrolladas tedrica y experimentalmente en [19], ya muy cercano a
nuestro marco tedrico. Se aplican a los materiales concretos usados

experimentalmente.

A lo largo de los procesos anteriores se discute el papel de propuestas de
representacion tensorial de las caracteristicas de los MMFM. Como relacionar esta
situacién con algunos aspectos de una posible propuesta para el campo tensorial

mencionado. Los desarrollos son del autor.

Se plantea, en un experimento concreto, como obtener informacion especifica sobre
la densidad de dislocaciones. Los resultados de este experimento, una vez
contrastados con el resto de los resultados, permitiran un avance sustantivo en la

direccién sefialada por Hipotesis 0.

Parte 1. Descripcion del analisis empleado por Cortes-Pérez [19] en aleaciones
Cu-Al-Be

A continuacion, se hara una breve explicacion del procedimiento empleado por
Cortés Pérez [19] para realizar los cambios de base y poder tener una
representacion del comportamiento del material en diversos sistemas de bases
ortonormales. Cabe resaltar que el modelo desarrollado por Cortés Pérez [19] se
emplea para poder realizar un analisis de la transformacién martensitica inducida
por medio de un esfuerzo en materiales con memoria de forma convencionales
(térmicas) y se centra en encontrar una representacion del campo tensorial de
desplazamientos (o tensor de deformacion) en cada una de la serie de bases que

define
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Una vez establecidos los aspectos méas fundamentales del desarrollo hecho por
[Jacinto], dicho procedimiento se utilizara para encontrar una representacion de la
parte plastica de la expresion (4.8) en cada una de la serie de bases ortonormales
que se definiran para establecer tanto la orientacion de los sistemas de
deslizamientos en los cuales dicho término evoluciona, asi como los sistemas de
observacion que permitiran analizar el comportamiento del cuerpo desde un punto
de vista fenomenoldgico. Una vez establecida la forma de la parte plastica de dicha

expresion se analizara la expresion (4.8) en su totalidad.

Una vez establecida la forma de la expresion (4.8) en la base de estudio requerida
(base de observacion), se utilizara para analizar el caso de martensita Tipo 1
reportada en [53] para la cual se encuentran ya definidos los sistemas de planos y
direcciones de transformacion para la aleacion Ni-Mn-Ga en fase martensitica a

temperatura ambiente.

Finalmente se mostrardn una serie de resultados numéricos sobre la forma del
campo tensorial de desplazamientos para diversos sistemas de deslizamiento de un
MMFM, utilizando datos empiricos y mediante el uso de un cédigo desarrollado en

el sistema Java.

5.1 Cambio de base

Dada la figura 10 en el capitulo anterior, son tres sistemas de bases ortonormales
los que se consideran. El primero denominado sistema de transformacién que tiene
como base al conjunto e; = {erq, er,, er3}, €S en este sistema donde evoluciona el
comportamiento plastico del fenémeno de deformacién y donde se definen los
sistemas de deslizamiento los cuales, a lo largo de la deformacion, manifestaran la
evolucion del proceso de dislocaciones internas que sufre el material. El siguiente
sistema,e; = {e;,e,e3}, esta definido por las tres direcciones que definen la
orientacion cristalina de la muestra, dicha base representa la base canoénica. Y

finalmente la base definida por e, = {ep1, €02, €03} que define al sistema de
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observacion, el cual representa el sistema en el cual se efectian todas las

mediciones sobre el comportamiento del material cuando sufre deformaciones.

Cortés Pérez [19] realiza los diversos cambios de base utilizando los métodos
clasicos, es decir, aplicando un tensor de transformacion, digamos en términos de
las bases antes mencionadas, un tensor Ayr_xo que representa el cambio desde la
base de transformacion hasta la base de observacion y cuyos elementos se pueden

obtener de la siguiente manera:

3
Axr_x0 = Z{eﬂ}xo & er; (5.1)
i=1

donde:

{eri}xo son los vectores de la base e referidos a la base e, ahora bien si tanto e,
como epson referidos a la base candnica e, el tensor Ayr_xo puede quedar

expresado como:

Axr-x0 = Ax—x0Axr-x

Donde los tensores del lado derecho permiten realizar el cambio de la base
candnica a la base de observacion y de la base de transformacién a la base

canOnica respectivamente. Los tensores Ayr_x Y Axo-x Se definen de la siguiente

manera.
3
Axr_x = Z{en‘}x & er; (5.2)
i=1
3
Axo-x = Z{eoi}x X epi (5.3)
i=1

de igual manera se puede definir Ay_y, COMO Sigue:
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3
Axxo = ) feidro ® e, (5:4)
i=1

Las tres expresiones anteriores permiten entonces realizar los cambios de bases
entre los tres sistemas de interés. Es ademas sabido que dichos tensores aplicados
a una funcion lineal arrojarian como resultado directo el cambio de base a al sistema
ortonormal deseado, sin embrago, es aqui donde surge un primer problema para
utilizar lo antes mencionado ya que el término que representa el comportamiento
plastico esta representado por una funcién no lineal. Sin embargo, para solucionar
esto es factible realizar una descomposicion de funciones en lugar de los productos

de matrices.

Asi, por ejemplo, es factible hacer variar la orientacién de la base e, = {ep1, €02, €03}
entre las otras dos orientaciones realizando una rotacion rigida a partir de una base
de referencia ey,. Dicha rotacion puede hacerse respecto a cualquiera de los ejes
de la base ey, = {ep1,€02,€03}. Si se considera por ejemplo una rotacién rigida

referida a la base e; = {e,, e, e5} se obtiene lo siguiente:
Ry = Axr_xRxrAx—xr

Finalmente, es importante mencionar que los desarrollos completos para obtener
las matrices de cambio de base son ampliamente conocidos, y debido a eso en el
presente trabajo su desarrollo no es uno de los objetivos, por tal motivo se han
utilizado los resultados reportados por Cortés Pérez [19] y simplemente se

adecuaran para analizar los comportamientos en las bases deseadas.

5.2 Cambio de base del campo tensorial de desplazamientos (tensor de
deformacién).

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 4 y en concordancia con los datos

(numéricos y graficos) es evidente que la simple representacion del campo tensorial
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(4.8) no puede utilizarse para describir el comportamiento elasto-plastico bajo el

movimiento u(p, t) definido, sin antes hacer las siguientes consideraciones:

e La forma del movimiento propuesta [3, 30] esta dada por una funcién no
lineal.

e La representacion del campo tensorial (4.8) esta dada por dos términos que
representan dos aspectos importantes de la deformacion bajo la aplicacion
de dicho campo tensorial, los cuales evolucionan, con la evolucién de la
deformacion, a diferentes escalas. Por un lado, el término elastico, el cual se
encuentra definido en la base de observacion, esta dado por:

1
E(p,t) = = (Vu(Po1,Poz Po3) + Vu(Po1, Poz, Po3)")
2

Nota: Se ha omitido el tiempo en el argumento de la funcién para evitar una posible

confusion de que la funcién u(p, t) depende de cuatro variables.

e Eltérmino que representa la parte plastica en el campo tensorial (4.8), dado
gue depende de la forma de los sistemas de deslizamiento propios de cada
material, es evidente que se encuentra definido en el sistema de
transformacién definido por la base e; = {erq, er,, €73} , Segun la figura 10.
Esto es:

n
z Y (P, )s*(Pr1, Pr2, Pr3)@m” (Pr1, Pr2, Pr3)
a=1

Bajo las consideraciones anteriores resulta evidente que la expresiéon (4.8) no se
puede utilizar a menos que los dos términos se encuentren actuando a la misma
escala, en otras palabras, ambos términos deben estar representados en la misma

base ortonormal.

Uno de los objetivos tedricos fundamentales de la presente tesis es poder establecer
una forma adecuada, en términos operativos, de la expresion (4.8), la cual pueda
dar pie a la propuesta de desarrollos experimentales futuros. Por tal motivo,
establecer dicho campo tensorial se presentard mas adelante como uno de los

resultados principales de este trabajo.
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Lo primero que se debe definir, entonces, es el sistema o la base sobre la cual se
desea trabajar. A diferencia de trabajos recientes [19, 54], en los cuales se tiene
como principal interés el presentar el comportamiento del fenbmeno en cada una de
las bases definidas segun lo requerido, para el presente trabajo se ha optado por
definir toda la forma del campo tensorial mencionada en la base de observacion.

Esto supone lo siguiente:

e Si se asume que el término elastico lineal estd definido en la base de
observacion e, = {ey1, €02, €03}, NO €S necesario efectuar ningn cambio de
base sobre dicho término.

e Es necesario realizar los cambios de base necesarios que permitan

establecer la forma del término plastico en la base de observacion.

En consecuencia, a continuacion se realizara el cambio de base correspondiente
sobre el término del comportamiento plastico, basado enteramente en el desarrollo

ya antes mencionado.

Utilizando las expresiones (5.2), (5.3) y (5.4) se requiere en primera instancia hacer
el cambio de base de la base de transformacién e; = {erq, er,, €73} a la base que
define la orientacion cristalina del material e; = {e,, e, e3} y posteriormente llevarla a

la base de observacion.

Sea:

n
S= z Y@, t)s*(Pr1, Pr2, Pr3)® m*(Pr1, P12, P13)

a=1

Entonces su representacion en e, = {eyq, €o2, €03} €sta dada por:

SXO = CX—XOCXT—XSXTCX—XTCXO—X (55)

Esto es:
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SXO

n
= Cx_xoCxr-x [Z Y@, )s*(Pr1, Pr2, Pr3)®m®*(Pr1, Pr2, Pr3) | Cx-x1Cxo-x (5.6)
a=1

Donde los tensores Cx_xo Vv Cxr—x permiten realizar el cambio de la base candénica
a la base de observacion y de la base de transformacion a la base candnica
respectivamente. Considerando la forma de la expresion (5.7) se puede establecer
la nueva representacion de la expresion (4.8). Esto es:

E(p,t) =
1 T
2 (Vu(Po1,Po2,Po3) + Vu(Po1,Po2,Po3)")

n
+ Cx_x0Cxr-x [Z Y@, t)s*(Pr1, Pr2, Pr3)®m®*(Pr1, Pr2, Pr3) | Cx—x7Cxo0-x (5.7)
a=1

Como puede observarse, con los cambios de base anteriores se puede considerar
que tanto el comportamiento elastico lineal como el comportamiento plastico se
encuentran ahora definidos sobre la misma base, en este caso sobre el sistema de
observacion. Es la expresion (5.7), utilizando la solucién propuesta por [3, 30] un de
los principales resultados teoricos de éste trabajo. Utilizando la forma del
movimiento que describe el caso de flexion de una viga en cantiléver, la expresion

(5.7) queda de la siguiente forma:

E(p,t) =
T vP; (e 1
- —— 0
R R
UP2 UPl
- —— 0
R R
Py
0 0 —
R

n
+ Cx—_x0Cxr-x [z Y*(, )s*(Pr1, Pr2, Pr3) ®M* (Pr1, P12, Pr3) | Cx—xrCx0-x (5.8)

a=1
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El tensor Cyr_x €l cual permite cambiar la base del sistema de transformacién al de

observacioén esta definido como:
m p1 M

_ V'3 _
Cxr—x = Dicleri}x Qery= (M2 P2 Ny
m3 p3 N3

3 u ¢ h
Cxo-x = Z{eoi}x Repi=|v ¢ k
i=1 w c3 I

donde (nq,n, n3;) corresponden al plano invariante durante el proceso de
transformacién y [m,,m,, ms] la direccibn de corte definida en la base de

transformacion e; = {erq, er2, er3}. Y finalmente:

P1 my ny
P2l=|Mz |x| N2
P3 ms ns

Finalmente, la propia definicion de los otros tensores de cambio de base se puede

consultar en [54]
Una vez establecida la expresién anterior se puede concluir lo siguiente:

e EIl término elastico contiene informacion como el radio de curvatura y la
relaciéon de Poisson, ambos definidos en la base e, = {ey1, €02, €03} Y para el
caso de la aleacion Ni-Mn-Ga, el radio de curvatura como funcién del campo
magnético aplicado ya fue medido y presentado dentro de los resultados del
capitulo 3.

e En el término plastico la informacion requerida es el sistema de deslizamiento
(s% m%) propio de cada material.

e Esimportante resaltar que mientras un término de la expresion (5.8) requiere
una serie de datos relacionados con la fisica del fendmeno, y mas
concretamente, con la forma del movimiento que defina a la deformacién a
nivel macroscopico, el otro término requiere de informacion relacionada con
la geometria, en este caso, planos y direcciones de deslizamiento.
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e Laevolucion del término plastico es de sumo interés para este trabajo ya que
esta relacionado con el proceso de dislocaciones internas que sufre el
material a medida que se va dando la deformacién, y son las dislocaciones
(bajo las premisas establecidas en el capitulo 4) la caracteristica fundamental
de la aleacion con memoria de forma Ni-Mn-Ga.

5.3 Analisis numérico de la Martensita modulada 10M.

Alo largo de todo el proceso de experimentacion se exploro la posibilidad de realizar
las pruebas utilizando varios monocristales con muy diversa microestructura. Datos
para microestructuras moduladas y no moduladas se obtuvieron y se presentan a

continuacion.

Austenita
Parametros de
red (nm
a={0.582 1
d =
\/ he g k% a2
a 2
h K I d spacing 20
0 2 2 0.2057681 44.0050592
0 0 4 0.1455 63.9881569
2 2 4 0.1188003 80.9187239
0 4 4 0.102884 97.0587006

Taba 5.1 Parametros de red [55]

Martensita Tetragonal No

Modulada
Parametros de
red (nm)
a=0.5509
b =|0.5509
c =1{0.66228
h Kk I d spacing 20
1 1 1 0.3357692 26.5463058
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105

0 2 2 0.2117637 42.6970495
2 2 0 0.1947726 46.6314469
0 0 4 0.16557 55.4989864
0 4 0 0.137725 68.0759476
2 2 4 0.12615 75.3384105
2 4 2 0.1154551 83.7811301
0 4 4 0.1058819 93.4514037
0 2 6 0.1024596 97.597252

Psuedo-Tetragonal

Taba 5.2 Parametros de red [56]

"10M"
Parametros de red (nm)
a=0.594
b =]0.594
c =]0.559
h K I d spacing 20
1 1 1 0.3357946 | 26.5442642
2 2 0 0.2100107 | 43.0711547
0 2 2 0.203542 445119342
0 4 0 0.1485 62.547548
0 0 4 0.13975 66.9580236
2 4 2 0.1199655 | 79.9727351
2 2 4 0.1163447 | 82.9975615
4 4 0 0.1050054 94.4721952
0 4 4 0.101771 98.4868397

Taba 5.3 Parametros de red [56]




Psuedo-

Orthorhombic

"14M"

Lattice Parameters (nm) 1
a=10.619 d =
b=|0.58 \/hq_pkq _|_]q
¢ =]0.553 a~  b” c”
h K I d spacing 20
1 1 1 0.3360982 26.51985
2 0 0 0.3095 28.84625
0 2 0 0.29 30.83247
0 0 2 0.2765 32.37819
2 2 0 0.2116191 42.72766
2 0 2 0.2061986 43.90841
0 2 2 0.2001174 45.31558
2 2 2 0.1680491 54.6114
3 1 1 0.1833968 49.71314
1 3 1 0.1750518 52.25713
1 1 3 0.1690003 54.27868
2 2 2 0.1680491 54.6114
4 0 0 0.15475 59.75689
0 4 0 0.145 64.23518
0 0 4 0.13825 67.78226
4 2 0 0.1365278 68.75605
4 0 2 0.135039 69.62262
2 4 0 0.1313043 71.90486
0 4 2 0.1284137 73.78694
2 0 4 0.1262291 75.283
0 2 4 0.1247946 76.30243
4 2 2 0.1224177 78.06092
2 4 2 0.1186097 81.0758

Taba 5.4 Parametros de red [56]

Basados en los datos anteriores, la disponibilidad de material (monocristales de Ni-
Mn-Ga) al momento de realizar la estancia en la Universidad de Boise State, y
tomando en consideracion las recomendaciones del Dr. Peter Mullner respecto a
las excelentes propiedades de la microestructura modulada 10 M, se optd por

realizar la totalidad de los experimentos con dicha microestructura.
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La red cristalina tetragonal de martensita 10M (Five layers) con at = bt > cr
expresado en términos de la red correspondiente a la austenita original (Fig. 5.1a)
sirve para describir el fendmeno conocido como “Reorientacion inducida
magnéticamente” (Magnetically Induced Reorientation, MIR), de absoluta
importancia para para experimentos magnéticos y modelos fenomenolégicos [57].
La martensita 10 M puede presentar una ligera distorsion monoclinica (y # 90°) y
una ligera distorsién ortorrombica, lo que hace que sea necesario distinguir entre
los ejes ay b. En la Fig. 5.1b se muestra dicha situacién. La orientacion y la longitud
del eje ¢ corto siguen siendo las mismas que en el caso de la aproximacion

tetragonal [57].

Finalmente, la modulacion de la red cristalina puede expresarse mediante cambios
periodicos a lo largo del siguiente sistema de planos y direcciones (110) [110]. Estos
planos y direcciones se analizaran en la siguiente seccidbn mediante el uso de un
codigo en Java para obtener los sistemas de deslizamiento y en consecuencia el
término pléstico de la expresion (5.8).

Two possible
A Parent
Mod. diredlons / L2, cell

aT & |..<: aF “I____I .

Modulation }
direction L Modulation

- direction
P
\ a|2,'r9,/ ‘-\_\3|2,\,.,J"5
& ,

Shuffling b
direction

(b)

Figura 5.1 Orientacién de los ejes cristalograficos y la direccién de modulacién. a)
Aproximacion tetragonal. La direccion de la modulacion se puede en dos posibles
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direcciones equivalentes. b) Aproximacion monoclinica. La direccion de la
modulacion es casi paralela a la diagonal mas corta del paralelogramo formado por
los ejes cristalograficos a 'y b. [57].

Finalmente, es importante mencionar que la fase 10M tiene una red monoclinica,
que da como resultado varios sistemas denominados twinning systems, de los
cuales dos funcionan para producir deformacion inducida por campo magnético
(Magnetic Field Induced Stress. MFIS) [58].

Los elementos correspondientes a los twinning systems en la red tetragonal y en la

red monoclinica para los dos tipos que producen (MFIS) se muestran en la tabla 5.5

Twinning element | Tetragonal Monoclinic Type I Monoclinic Type II
Ki (011) (017) (0.1058 1 1)

m [011] Irrational [011]

K> (011) Irrational (01D

2 [011] [011] [0.0924 1 1]

s (100) (100) (10.0462 0.0462)

Tabla 5.5 Elementos de los “twinning systems” para las estructuras monoclinicas
tipo | y tipo Il. [58]

En la tabla anterior, los elementos K1 y Kz representan un plano invariante del
sistema y su conjugado respectivamente, n, y n, representan la direccion paralela
al plano invariante K1 y plano Kz respectivamente y final mente s representa el plano

de corte que contiene an, y n, . Ver figura 5.2
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Figura 5.2 Elementos de un sistema de transformacion por maclado (Twinning
System).
Si bien el objetivo del presente trabajo no es determinar los sistemas de
transformacion, los cuales algunos ya se encuentran reportados [58] se ha optado
que el andlisis del comportamiento elasto-plastico de la aleacion Ni-Mn-Ga con
memoria de forma magnética se efectie tomando en consideracion Unicamente la
informacion para la microestructura 10M Tipo |, ya que fue la que se ha utilizé a lo

largo de todos los experimentos mencionados en el capitulo 3 del presente trabajo.

Cabe resaltar también que uno de los objetivos principales del presente trabajo fue,
por un lado, obtener evidencia experimental del comportamiento pseudoelastico del
material para el caso en el cual pequefas vigas de la aleacién, en cantiléver, que
se sometieron a flexion aplicando un campo magnético, y por otro, el establecer una
posible forma de la deformacion utilizando una funcion vectorial definida por [3, 30],
para finalmente utilizar dicha informacion experimental en la expresion (5.8) con
miras a obtener datos numéricos que puedan, en cierta medida, aproximar el

comportamiento mostrado en el capitulo 3.

A continuacién, en la seccidn de resultados se analizaran una serie de casos
propuestos, utilizando un codigo desarrollado en Java y los datos experimentales

obtenidos en el capitulo 3 y se mostrara una posible forma de la expresion (5.8).
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Parte 2. Resultados.

Para el desarrollo de la presente seccion se hard en primera instancia una breve
descripcion de los sistemas de deslizamiento y datos experimentales que se
utilizaran dentro de las expresiones que se modelaran mediante el uso de un cédigo
en Java. Cabe mencionar que dicho cédigo se desarrollé en colaboracion con el

Estudiante de la Universidad del Valle de México (UVM), Demetrio Herrera Cobos.

Quién se encargo de la escritura del codigo en Java y que dicho trabajo forma parte

de un proyecto de investigacion coordinado por el autor de la presente tesis.

La correcta definicion de las funciones matematicas y el planteamiento formal de la
l6gica de programacion estuvo a cargo del sustentante del presente trabajo, quien

es el tutor de dicho estudiante.
Previas consideraciones:

e Primero, se debe dejar muy claro que en la presente seccidn se utilizaran
datos reportados de los sistemas de transformacion para la estructura 10M,
y que dichos datos no son, concretamente, los del material utilizado durante
la estancia de investigacion, ya que, por muy diversas cuestiones, no
académicas, no se tuvo el tiempo necesario para poder obtener dicha
informacion. Sin embargo, la informacién que se utilizara representa una
primera aproximacion importante al mecanismo real de deformacién

experimentado por las probetas utilizadas en el capitulo 3.

e Segundo, los datos reales que se utlizaran dentro del cédigo de
programacion seran los datos experimentales obtenidos en el capitulo 3,
concretamente, los valores del radio de curvatura, las intensidades de campo

magnético y las direcciones de aplicaciéon del campo.
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Tercero, en el capitulo 2 en seccidn 2.4.2 se menciono que en la actualidad
existen una serie de problemas perfectamente definidos para cuando se
desea modelar el comportamiento plastico de un material los cuales deben
tomarse en consideracion durante el proceso de simulacion. Estos problemas

son:

1. Determinar cual de los posibles sistemas de deslizamiento esta activo, o
cuales lo estan. El no poder tener certeza sobre esto ha obligado a la
mayoria de los trabajos actuales a generar una serie de simulaciones en

las cuales dichos sistemas son propuestos.

2. Determinar el incremento de la deformaciéon plastica y(p,t) en cada
sistema de deslizamiento a medida que la deformacién evoluciona en el
tiempo. En la actualidad, en la gran mayoria de los trabajos reportado
dicho término se asume constante a lo largo de todo el proceso sin
considerar el niumero de sistemas de deslizamiento que pueda presentar
el material. Es importante mencionar que en el presente trabajo, y
concretamente, en el codigo desarrollado, se ha planteado la situacién en
la cual el término y(p, t) sea variable, lo cual obliga a obtener informacion
real, concreta, de dicho término. Esta sera una de las propuestas finales

del presente trabajo, con miras a realizarse en un futuro cercano.

3. Finalmente, el tercero consiste en que dada la multiplicidad de los
sistemas de deslizamiento dentro de los cristales las soluciones en la
mayoria de los casos no suelen ser unicas, por lo cual condiciones
iniciales y de frontera, o restricciones de algun otro tipo se requieren para

poder establecer una posible solucion particular [59].

Dichos problemas se consideran en el siguiente proceso de modelacion, y es

importante mencionar que algunos de los datos requeridos se dejaran expresados
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en forma de incognita, como un recordatorio de la importancia de obtener cada vez
mas datos precisos y muy concretos basados, no en suposiciones o intuiciones,

sino en exigencias teoricas.

5.4 Simulaciones en Java.

En la esta seccion se presentan las simulaciones realizadas para los datos de la
estructura martensitica 10M monoclinica Tipo | y Tipo Il reportados en [57], y
utilizando los valores de K1y K2y n; y n, reportados por [48]. Ademas, se realizara
el célculo de la expresion (5.8) para la estructura martensitica no modulada descrita
en [38] ya que se cuenta con la serie de planos y direcciones “posibles” en donde
se presentan una serie de dislocaciones parciales. Como es sabido, en la estructura
tetragonal no modulada no ha sido observado el fenémeno de memora de forma
magnética, sin embargo, la motivacion principal para realizar la simulacion utilizando
los datos de dicha estructura tiene la finalidad de conocer méas sobre el proceso de

dislocaciones parciales internas que sufre dicha estructura.

El coédigo escrito por el estudiante Demetrio Herrera Cobos, tiene como objetivo

fundamental obtener la forma de la expresion (5.8):

E(p,t) =
'UP1 UP2
% “& O
'UP2 UP]_
% ~=&® Y F
0 0o &

Cx—xoCxr-x[2a=1v*®, )s*(Pr1, Pr2, Pr3)OM* (P11, P12, Pr3) 1 Cx—x7Cx0-X

Para una serie de iteraciones dadas por los sistemas de deslizamiento
seleccionados para la simulacion del proceso. Dicho codigo consiste primero en la
obtencion de la forma del componente elastico de la expresion anterior, solicitando
como entrada el valor de la funcién y(p,t) y el nimero de iteraciones. El codigo

acumula, iteracion con iteracion, el valor escalar de y(p, t).
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Si bien se requiere una definicion adecuada para la tasa de deslizamiento de corte,
el cual normalmente evoluciona asociando dicha tasa con variables internas (q) que
describen el estado termodinamico en un momento dado y también con el estado
de estrés a traves del esfuerzo de corte denominado resolved Stress 7¢. El resolved

stress esta definido como [60]:

% =S Oly* (. )s"(P)®m*(p)]  (5.9)
Donde S(p, t) representa el segundo campo tensorial de Piola-Kirchoff.
Finalmente: y* = y%(q,T%) paraun sistema concreto a

Dado que el presente analisis no considera un desarrollo termodinamico, sino mas
bien un andlisis magneto-mecanico del proceso de deformacion, se ha optado por
introducir los valores de y(p,t) directamente en el cédigo de programacién. Los
valores de la variacion de y(p, t) entre cada iteracion, en el presente trabajo, se han
propuesto. Esperando en un futuro cercano realizar las mediciones pertinentes que

permitan tener un valor mas aproximado de dicha funcion.

Una vez calculado el término plastico con los sistemas de deslizamiento propuestos,
el cédigo calcula el valor de la parte elastica haciendo uso de la solucién establecida
por [3, 30] y los valores de radio de curvatura y relacién de Poisson reportados en

el capitulo 3.

Finalmente, se obtiene una representaciéon tanto de la parte elastica como la parte

plastica de la expresién (5.8) referenciadas a la base de observacion.

Nota: al igual que para el caso de la obtencion de la funcién y(p,t), los diversos
sistemas ortonormales que definen las tres bases mencionadas al inicio del
presente capitulo, requieren de evidencia experimental concreta para la aleacion Ni-
Mn-Ga 10M. Esto en la actualidad no supone ningun problema ya que existen
técnicas perfectamente conocidas para obtener dichos datos. En la universidad de

Boise State esto se puede realizar y se ha propuesto, con miras a seguir la
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colaboracion cientifica, realizar los experimentes por parte del autor de esta tesis en

el futuro préoximo.

La manera de proceder del cédigo desarrollado se puede describir de la siguiente

manera:

1. Obtencion de la parte plastica de la expresion (5.8) para n iteraciones y
utilizando como datos de entrada el valor de y(p,t) en cada iteracion, asi
como los sistemas de deslizamiento.

2. Obtencion de la parte elastica utilizando como datos de entrada la funcién:

[ (P2 4u(P? + Py2)]
2R
vP, P,

R
Py Ps

R

u(p,t) =

Y los valores de los radios de curvatura en funcion de la intensidad de campo
magnético obtenidos en el capitulo 3, asi como el valor de la relacién de Poisson

propuesto de v = 0.33.

3. Larepresentacion de los dos términos en la base definida de observacion.

Finalmente, en el anexo | del presente trabajo se mostrard de manera muy general
la forma del codigo de programacién antes descrito. Esto con la finalidad de que se
pueda verificar en cualquier momento la veracidad de los resultados que a

continuacion se presentaran.
5.4.1 Martensita 10M con dos sistemas de deslizamiento.

En [57] se reporta que la modulacion de la red cristalina puede expresarse mediante
cambios periédicos a lo largo del siguiente sistema de planos y direcciones (110)

[110], bajo esa consideracion, a continuacién se realiza la simulacion para el caso
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en que para este sistema de planos y direcciones se consideran 2 sistemas de

deslizamiento activos, figura 5.3.

En la tabla 5.6 se presenta los datos de ambos sistemas.

a s* m*“
1 [110] (110)
2 [110] (110)

Tabla 5.6 Sistemas de deslizamiento para la estructuralOM

En la tabla 5.7 se muestran los datos utilizados de relacién de Poisson, los valores

de y(p,t) iniciales y su incremento y,(p,t) y los valores geométricos de la viga.

Cabe mencionar que las siguientes simulaciones estan enfocadas a analizar la viga

con dimensiones de 10 mm de longitud y 1x1 mm? de seccién transversal.

Figura 5.3 Direccion y plano de deslizamiento de 2 sistemas activos [59].

y(p,t) Yo(p, t) P1 P2 P3

0.2 0.05 0.1 0.1 1

0.33

Tabla 5.7 Datos de simulacion.
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Una vez realizada la simulacién se obtuvo el siguiente resultado:

il
i
|
5

La mat: de la iteracidn con el factor de cocrecicn de base es:
| 9.2000 -£.200] 0.000]
| 0.2001 -0.2001 0.000]
| 3.000] 0.00d] 0.000]

La matriz de la sumaccoria es:
| 9.2001 -G.2001 0.000C|
| 9.200] -0.200| 0.000|
| 9.9001 ©.0001 0.000|

Introdusca €l valor de gamma: 0.05
de 5 alfa: 1

de Stalfa: 1
de 5°alfa: ©

Inteoduza el valox
Introduza el valor
Inteoduza €1 valor

o e

de M*alfa: 1
de M~alf
e Mealfa:

Inteoduza €1 valor
Introduza el valor
Introduza 81 valor

W e
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Debug Profile Team Tools Window Help [Qr search fevi+g
THP-B-G-
stertpage % [EProjectaaiz | [ Funderslastes jeva x| B ° Hast x| -
| sowrce | sty | 18 15 - 0 - uxwﬁ--;l«:?@%lgzlonlﬁ-* :
10 L * gDate of last modific ~m
11 xf
12 Fukblic clazs Proyecto [
13
14 private static deubls[][] Ep, d=ltal;
15
18
17 public atatic vold main(Stringl] args) |
18
18 FuncionPlaatica.nain()
20 FuncienElastica.msin();
21 Ep = FuncionFlastica.getMatriz():
22 tall = FuncionElastica.getR{}: -
23 imprimiz():
24 t
- v
> x
Dutput - Prayecta jrun) &2 | -
b | = “
pp | Toseodusca el mimeco de veces que se cepeviza la sumatoriai 2
r] Introduzoa @l valor de gamma: 0.3
23| Invrodusa el walor 1de S*alfa: 1
Imrroduza ol waler 2 de S*alfa: -1
Introduza el walor 3 de 5"alfa: 0
troduza =1 walss
Introduza el walor
Invroduza el valer 3 de Mhalfa: 0
La mareiz del producto tersorial es:
| L.pog) -1.000) 0.000)
L0001 =1.0001 0.0001
| 0.000] -0.000] 0,000]
La matriz mulsiplicada por gamma es:
02001 =0.2001 0.0001
| ©0.200] -0.200] 0.000)
| 0.0o00) -0.000) 0.000)
Output - Proyecto (runp #2 % -
L




||0mput-Ponem|lun}:2 X
[{#| cza masriz ae1 proucto semsoriar es:
(| 1 2oeeel 1001 oozaan
| -1.000] -1.000] -3.000]
E| 1 a.0000 0.0001 0.0001

La magriz malsiplicads por gamma es:
| 9.250| £.250] £.033)
|-
I

280] -3.250] -3.000]
9.000] ©.000] ©.003]

La matriz de la iteracidn con el factor de correcicn de basze es:
| 9.2%00 0.3500 0.000)

| -9.250] -3.2300 0.200]

| 9.000] £.900] ©.033]

Ln matriz de la sumatorie =a:
| 0.4501 0.0801 0.0001

| -0.0501 -0.4801 0.0000

| 9.000] £.900] ©.033)

Qutput - Proyecto (runj#2 =

| L meseiz con el factor de corzeccisa de base es:
ip| v -roasun -1z aasi -1sasi

| =0.0921 =0.3271 -0.0251
E ) 12501 113851 17191

]

Digite la ecuasidn 1 @ —{2~240.33%(x Z+y~2) 0/ 0. 1562
Digite 1a ecuacidn 2 @ —10,334[&'y) 10,0761
Digice 1a ecuasiém 3 : [x'2)/0.07E1

Digice &l walsr dé x 0.1
2gice el walsr de y 0.1
Digite &l walor de = i1

octar U as:
— 1=t 040 230 (20 _HETEo000 /0
- 10.330mey) /0.0TEL
=v5/0.078L

Gradiente U es:

| =0.4231 =0.4231 =12.904|
| =0.4231 =0.4231 =0.0001
| 12.8041 0.0001 1.2801

Outpul - Proyecto (run) #2 X

Gradients U es=:

| -0.423| -0.423] -12.804]
I

I

ST

-0.423| -0.423| -0.000]
12.8041 0.0001 1.2801

A - |

La transpaesta de Gradiemte U es:
| =0.4231 -0.4231 12.8041
| -0.423] -0.423] 2.000]
| -i.g04| -0.000) 1.280)

La suma as:
| =0.4231 -0.423| 0,000
| -0.4231 -0.423] 2.000]
| 0.000] 0.000] 1.230]

La pazsiz genesada es:
| -1.ELd | -13.033 | -1.535 |
| =0.455 | =0.745 | =0.025 |
| 1.250 | 11.3€5 | 2.355 |

(total time: 2 minutes 10 secon:

Prayects fun) | Tuing. .

De la simulacién anterior se obtuvo la siguiente forma de cada término
expresion (5.8)
—-1.391 -12.615 —-1.935

n
E(p,t)p = Z Y%, )s*(p)®m*(p) = [-0.032 —0.327 —0.025
a=1 1250 11.365 1.718
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vP; vP,
&% "r
oP.  uP —0.423 —0423 0
Ept)y=|-—2 —-22L o|=[-0423 -0423 0
N R 0 0 1.280
1
0 -

Finalmente, la expresion (5.8) queda:

—0.423 —0423 0
E(p,t) = [-0423 -0423 0
0 0 1.280

+(-0.032 -0.327 —-0.025

1.250 11.365 1.718

—-1.391 -12.615 —1.935]

E(p,t) =|-0.455 —0.749 —0.025
| 1.250 11.365 2.999

[—1.814 —13.038 —1.935]

5.4.2 Martensita No-Modulada con 4 sistemas de deslizamiento.

En la tabla 5.8 se muestran los cuatro sistemas de deslizamientos tomados de [38].
La simulacion se efectuara utilizando los mismos datos de la tabla 5.7, con un valor
de radio de curvatura R = 0.0781, el cual se utilizo en la simulacion de la estructura
10M y representa el maximo valor medido (capitulo 3) para una direccién de campo
magnético de 45° y una intensidad de campo de 1.2 Teslas.

a s m
1 [111] (112)
2 [111] (112)
3 [111] (112)
4 [111] (112)

Tabla 5.8 Sistemas de deslizamiento para la estructura NM
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Una vez realizada la simulacién se obtuvo la siguiente forma de cada término de la

expresion (5.8):

0.069 1489 —-0.091

[ 7.354 —-98.222 —6. 998]
8.454  86.856 8.465

E(p, ) = Z 7e(p, Os* (P)®M*(p) =

a=1

vP; vP,
&% "r
P up —0.423 —0423 0
Ept)y=|-—2 —-22L o|=|-0423 -0423 0
N S 0 0 1.280
1
0 -

Finalmente, la expresion (5.8) queda:

[—0.423 —0.423 0
E(p,t) =|-0.423 —0.423 0
0 0 1.280

—-0.069 1489 -0.091
8454  86.856  8.465

—7.354 —98.222 —6.998]

E(p,t) = [-0.492 —-1.066 —0.091
| 8454  86.856  9.745

[—7.776  —98.645 —6.998‘

md

K
7]
B}

(111)

(111)

(111)

(111)

(111)

(111)
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)
—_
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(117)

Tabla 5.9 Sistemas de deslizamiento para la estructura 10M
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5.4.3 Martensita 10M con 12 sistemas de deslizamiento.

Finalmente, como una propuesta final de este trabajo, se realizara la simulacion de
la estructura analizada en la seccion (5.4.1), proponiendo una serie de 12 sistemas

de deslizamiento. Los sistemas se muestran en la tabla 5.9

Una vez realizada la simulacion se obtuvo la siguiente forma de cada término de la

expresion (5.8):

0.435 0.799 0.562

—11.183 -35.310 —14.568]
8.450 27.610 11.034

E(p, O = Z 70, s ()OM*(p) =

=1

UPl UP2 T

& “®
P P —0423 —0423 0
E@t)y={-— —-— 0[{=|-0423 -0423 0

R R 0 0 1.280

1

0 0o =

R

Finalmente, la expresion (5.8) queda:

[—0.423 —0.423 0
E(p,t) = |-0.423 —-0.423 0
0 0 1.280

—11.183 -—-35.310 -—14.568
0.435 0.799 0.562
8.450 27.610 11.034

+

E(p,t) =| 0.013 0.376 0.562
| 8.450 27.610 12.315

[—11.605 —35.733 —14.568]

La serie de simulaciones anteriores tienen como finalidad poder obtener una forma
concreta del capo tensorial E(p,t), para datos especificos obtenidos en la parte
experimental, el cual es de vital importancia para el analisis de esfuerzos. Dicho

analisis se deja para trabajos futuros.
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Capitulo 6. Conclusiones.

Uno de los principales objetivos de este trabajo ha sido poner de manifiesto la

importancia de los planteamientos tedricos como directrices del proceso de

experimentacion actual. Basado en esto, a continuacion, se presentan las

conclusiones tanto tedricas como experimentales.

6.1 Conclusiones experimentales:

1. Las probetas sometidas a flexibn por medio de un campo magnético
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analizadas proporcionaron datos como el radio de curvatura en funcion de la
intensidad del campo magnético, datos que han permitido establecer una
forma definida, particular para estos experimentos, de la deformacion
inducida en la aleacion Ni-Mn-Ga analizada. Otro dato importante obtenido
después de los experimentos realizados ha sido la variacion de la
deformacion debida a la flexion (Bending strain) como funcién de la variacion
del campo magnético. Dichos datos permitieron verificar que existen al
menos dos direcciones de interés, en las cuales los aspectos
fenomenoldgicos (como las deformaciones méaximas) se pueden apreciar.

Estas direcciones fueron 45°y 135°.

Mediante la digitalizaciéon de las imagenes tomadas del fenémeno, se pudo
verificar que existe una variacion de la longitud horizontal de la probeta de
casi un 23% su longitud original, lo cual verifica que las teorias clasicas que
se enfocan al estudio de vigas en cantiléver, y las cuales no consideran una
variacion de la longitud a lo largo de la deformacion, son insuficientes o

requieren una serie de consideraciones extra.

De las graficas, tablas e imagenes obtenidas (en el capitulo 3) se ha podido
verificar el caracter elasto-plastico de la deformacion sufrida por la aleacion

Ni-Mn-Ga. La evidencia empirica de este comportamiento es uno de los



resultados principales del presente trabajo ya que permite hacer, al menos
hipotéticamente, la suposicion de que el comportamiento de estos materiales
se puede analizar como una composicion de dos procesos, uno elastico lineal
y uno puramente plastico, el cual considera informacion relevante de la

estructura cristalina (planos, direcciones, parametros de red, etc).

6.2 Conclusiones teoéricas:

1. La descomposicion del campo tensorial de deformaciones ha permitido
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establecer o poner de manifiesto la importancia de considerar, en el estudio
del fenbmeno analizado, el factor de escala en el cual evoluciona cada
término de dicho campo tensorial. EI fendmeno de memoria de forma
magneética, caracteristico en la aleacidon Ni-Mn-Ga exhibe (dados los
resultados experimentales) un comportamiento pseudoelasto importante. Sin
embargo, y basados en las premisas basicas de la mecanica del medio
continuo, es evidente que cada uno de los términos que determinan dicho
comportamiento se encuentran definidos a escalas distintas. El término
elastico lineal se encuentra definido en una base que permite apreciar los
aspectos fenomenologicos a los que da lugar. Dicho de otra manera, el

término eléstico lineal es un término macroscoépico.

Como una primera solucién al problema de escala que pone de manifiesto el
comportamiento de los MMFM, se utilizaron funciones mateméticas,
obtenidas por medio de desarrollos perfectamente conocidos, que permiten

establecer una posible relacion entre estos dos mundos.

La expresion (5.8) representa uno de los resultados tedricos fundamentales
de esta tesis, obviamente dicha expresion requiere una serie de
consideraciones teoricas mas profundas, como establecer las adecuadas
condiciones iniciales y de frontera. Sin embargo, el andlisis numérico

realizado es un primer intento que con trabajos posteriores se ira afinando.



Una conclusién final importante es que la obtencién de la forma del término
elastico y la informacion de los sistemas de deslizamiento estan relacionados
con el proceso de dislocaciones internas que sufre el material a lo largo de la
deformacion, y es precisamente este hecho, caracterizado totalmente por la
estructura cristalina, el que permite que los MMFM tengan el comportamiento
tan peculiar observado.

6.3 Perspectivas

Finalmente, el analisis tedrico del comportamiento de estos materiales ha permitido
postular una serie de hipotesis y posibles experimentos con miras a desarrollarse
como un trabajo posterior, y con la finalidad de que a futuro se pueda tener una

mejor caracterizacion y entendimiento del comportamiento de dichos materiales.
A continuacién, se mencionan.

Hipodtesis 1: El comportamiento de los materiales con memoria de forma magnética
y los materiales con memoria de forma (convencionales) puede- analizarse de
manera similar al comportamiento de otros MMF, por ejemplo, usando el método de
Cortés-Pérez, considerando tanto deformaciones elasticas como la presencia de
dislocaciones internas perfectamente definidas. El factor primordial que caracteriza

el comportamiento de cada tipo de material es la densidad de dislocaciones.

Premisa 1: Una alta densidad de dislocaciones en un material puede cambiar la
velocidad de propagacién de una onda elastica que se propague a través de él. Esto
quiere decir que dos muestras de un mismo material que difieran en su densidad de
dislocaciones, tendran también diferentes constantes elasticas, y en consecuencia
una respuesta diferente [49 - 51].

Ademas, existen ciertos planos y direcciones, propios de cada material, sobre los
cuales la dislocacién actua [61], ver figura 5.4. Tanto en materiales con memoria de

forma térmica estos planos y direcciones son conocidos.

123



Figura 5.4. llustracion esquematica de un mecanismo fuente de dislocacion. (a)
Etapas 1, 2 y 3: etapa 1, segmento recto de dislocacion en crecimiento en el plano
(1 0 0)s2 se dobla hacia afuera y se desliza sobre (1 10)s2. (b) En la etapa 4, se
formé el primer bucle estrecho y alargado en (110)s2. Y se produce un segundo
crecimiento. (c) Etapa 5, el primer bucle se expande y comienza a separarse del
segmento fuente. Un segundo evento de deslizamiento cruzado seguido de una
expansion crea un segundo bucle alargado en (110)s2. (d) El primer bucle se ha
separado completamente del segmento fuente en crecimiento. El segundo bucle ha
crecido en (110)g2. El tercer bucle ha comenzado a deslizarse.

En la figura 5.4 se puede observar la geometria sobre la cual se propaga la
dislocacion. Cada plano y direccion forman un sistema de deslizamiento. Es
evidente (en la figural) que para un mayor nimero de sistemas de deslizamiento
presentes en el material la densidad de dislocaciones que se va dando tiende a ser

mayor.

Hipotesis 2: Las deformaciones tan altas experimentadas por los materiales con
memoria de forma magnética (entre 6% y 12% su tamafio), en comparacion con las
deformaciones experimentadas por los materiales con memoria de forma térmica

(hasta 7%), se deben principalmente a que existe una densidad de dislocaciones
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distinta entre ambos materiales, en consecuencia, existe un mayor numero de

sistemas de planos y direcciones en un material que en otro.

Hipotesis 3. La no recuperacion de la forma (o la deformacion) se debe a que, un
momento antes y después de retirar el campo magnético existe una diferencia en la
densidad de dislocaciones.

De la premisa 1 se deriva el hecho de que la deformacion en los MMFM una vez
gue se retira el campo magnético, y que el material no recupera su forma en su
totalidad, se debe al hecho de que antes y después de la aplicacién del campo existe
una densidad de dislocaciones distinta, ya que la velocidad de propagacion de la
onda elastica se ve afectada, hasta el punto de detenerla. Esta puede ser una
posible explicacion del comportamiento observado durante los experimentos
realizados. Esta suposicion se debe verificar experimentalmente.

Con la finalidad de poder confirmar las tres hipotesis anteriores, y tomando en

consideracion la premisa 1, se propone la siguiente serie de experimentos.

Experimento 1.

Mediante el uso de técnicas como la Espectroscopia de Resonancia Ultrasénica
(RUS), la Microscopia Electronica de Transmision (TEM) y Difraccion de Rayos-X
(XRD) realizar la caracterizacion de la densidad de dislocaciones presente en uno
y otro material (MMFM y MMFT), antes y después de alcanzar su deformacion
maéaxima y realizar una comparacion entre ambos materiales. Se propone la técnica
(RUS) para efectuar dicho analisis, y las otras dos técnicas (TEM y XRD) para
caracterizar los sistemas de deslizamiento y el nimero de ellos en cada material, y
correlacionarlos con los resultados, en términos de densidad de dislocaciones,

obtenidos con la técnica (RUS)

La técnica (RUS) se basa en el envio, a determinada frecuencia, de una sefal
ultrasénica a través de cierto material, cuyo espectro de resonancia proporcionan la

informacion suficiente para la determinar, entre otras cosas, Sus constantes
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elasticas, independiente de si se trata de un medio isotropico o no. Ver figura 5.5y

5.6.
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Figura 5.6. Montaje de la probeta

Esta técnica relaciona sus resultados con la densidad de dislocaciones mediante la

siguiente expresion [49].
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Av,  Bub?-A(ngL3) 4ub?-A(n,L3)
v, 54T 5m4T,

Donde

A . . . . . .
% representa el cambio el cambio relativo en la velocidad de propagacion de onda
t

entre dos materiales con diferente densidad de dislocaciones. El indice “e” hace

(1]

referencia a dislocaciones de borde, y “s” a dislocaciones tipo tornillo.

v, representa la velocidad de onda.

1%
r, = b2(1——t)
e .ue 171

T, = ub?

El cambio en la velocidad de la onda elastica consiste en el hecho de que ésta incide
en un segmento de dislocacion de largo L, con sus bordes fijos y como resultado,
en consecuencia, la dislocacion tiende a oscilar generando ondas secundarias.
Estas ondas secundarias interfieren con la onda incidente generando una onda
coherente con una velocidad de propagacion efectiva, llamada también velocidad

renormalizada.

Experimento 2.

Realizar el experimento anterior pero Unicamente para los MMFM, con la finalidad
de poder verificar (0 no) la hipétesis 3. Efectuar la prueba una antes, una vez
aplicado el campo maximo y finalmente, una vez que el campo se ha retirado. Y
verificar la densidad de dislocaciones en cada momento y relacionar dicha densidad

con la capacidad de recuperacion (de deformacion) del material.

Finalmente, una caracterizacion mecanica mas profunda se hace evidentemete
necesaria para poder generar simulaciones cada vez mas precisas. La obtencién
experimental de la matriz de constantes elasticas para la aleacién Ni-Mn-Ga es

fundamental ya permitira poder realizar un analisis de esfuerzo mucho muy preciso.
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Se requiere también obtener evidencia experimental de los elementos de cada base.
De la base de transformacion, de la candnicay la base de observacién establecidas
en el capitulo 5. Lo cual garantice una fiel caracterizacion del material y un mas

acertado analisis numérico del comportamiento del material.
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